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RESUMEN EJECUTIVO
CAPITULO 1: INTRODUCCION.

En este capitulo se plantea la necesidad del caracterizacién geotécnico de la unidad “G” de los
depdsitos de Tierra Blanca Joven y de esa manera poder hacer sugerencias a tomar en cuenta
para las obras de proteccion, presentando para ello los antecedentes e importancia de los mismos,
también se expone los objetivos, limites y alcances, limitantes del tema y la descripcion fisica de
zona de estudio en la que se pueden observar frecuentemente problemas de erosion, inundacion,
movimientos de ladera, socavamiento, colapso de tuberias y problemas en las descargas de
aguas, debido a las lluvias, sismos, escorrentia superficial en rios y quebradas, asi como, a

procesos antropicos.
CAPITULO 2: METODOLOGIA DE TRABAJO.

En el capitulo 2 se hace una descripcidon de la metodologia desarrollada para la realizaciéon de la
investigacion de las tefras de Tierra Blanca Joven unidad “G” de la erupcién de la caldera de
llopango. La metodologia de trabajo se fundamenta en tres etapas: Recopilacion de informacion,
investigacion de campo y analisis e interpretaciéon de resultados. En las cuales se busco
informacioén tedrica de geotecnia, vulcanologia, hidrologia, suelos colapsables y de obras de
proteccion. Se visitaron instituciones como Oficina de Planificacién del Area Metropolitana de San
Salvador, Servicio Nacional de Estudios Territoriales, Universidad Centroamérica “José Simeon
Canas, Universidad de El Salvador, entre otros, en la busqueda de informacion y reportes que
tengan que ver con el tema también se consultaron paginas web y bibliografia especializada, esta

ultima fue de mucha importancia para profundizar en los temas.
CAPITULO 3: GEOLOGIA.

En este capitulo se habla de una manera general de la geologia de El Salvador, también se aborda
la geologia y estratigrafia del Area Metropolitana de San Salvador, asi como, la geomorfologia de
la zona de estudio. Asimismo se menciona de forma breve la vulcanologia y los diferentes tipos de
actividad eruptiva, ya que para conocer los depésitos, primero se debe comprender el tipo de
erupcion, asi como los agentes externos que interactian al momento de la misma, debido a que
estos varian de manera considerable de un tipo de erupcion a otra. La erupcién que dio origen las
tefras de Tierra Blanca Joven, se defini6 como una pliniana, esta se caracteriza por su alto grado
de explosividad, lo cual hace que libere una gran cantidad de energia en pocos segundos y ocurre
como respuesta a la despresurizacion violenta de una camara magmatica, en diferentes pulsos

eruptivos, lo cual hace que el material expulsado presente formas, tamafios y propiedades
i



diferentes. En este apartado también se describen los diferentes tipos de depdsitos de la Tierra
Blanca Joven los cuales son A, B, C, D, E, ignimbritas Alfa y Beta, F y G desde la mas profunda
hasta la mas superficial donde cada unidad presenta sus propias caracteristicas fisicas y
propiedades mecanicas, posiblemente por esta razén es que existen discrepancias en los valores
obtenidos de estudios realizados con anterioridad en Tierra Blanca Joven, debido a que no se sabe
con exactitud en qué unidad se realizaron las pruebas geotécnicas. Los materiales caracteristicos
de la unidad “G”, son flujos piroclasticos, pirdclastos de caida y oleadas piroclasticas, en los flujos
se encuentra abundante presencia de pémez, liticos y en ocasiones también se puede ver lapilli

acresional, caracteristica de los pirdclastos de caida.
CAPITULO 4. PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LA UNIDAD “G”.

Para la obtencion de las propiedades geotécnicas de la unidad “G” de la erupcién de la caldera de
llopango, se determino la extraccién de muestras, en dos puntos dentro de la zona de estudio, que
cumplieran con la caracteristica de tener presencia de coignimbritas e ignimbrita. La nomenclatura
utilizada para identificar cada uno de los puntos de muestreo, se definié de la siguiente manera: El
numero significa el punto de muestreo 1 6 2 y a la letra A se le asigno a las coignimbritas y B a las
ignimbritas, a cada muestra se le realizaron las siguientes pruebas: Granulometria, limite liquido,
limite plastico, gravedad especifica, caja de corte, consolidacion unidimensional, colapsabilidad y
proctor estandar, con el fin de determinar parametros fisicos, mecanicos e hidraulicos. En las
pruebas de consolidacion y caja de corte se ensayaron muestras en estado natural y de saturacion,
con el fin de conocer el comportamiento del suelo en ambos estados; para la prueba proctor
estandar se hizo con mezclas de coignimbritas e ignimbritas del mismo lugar de extraccion para
poder simular las condiciones en campo y también se realizaron cajas de corte en suelos
compactados para poder conocer como mejoran sus propiedades al aplicarles energia de
compactacion. Se presenta también una condensacion de todos los resultados obtenidos de los
ensayos mencionados y graficos que resumen el comportamiento de los depdsitos, utilizados para
el analisis de resultados. Finalmente se presentan tablas resumen en las que se muestran tanto las

propiedades mecanicas como fisicas para cada punto ensayados.

CAPITULO 5. COMPORTAMIENTO Y PROBLEMATICA DE LA TIERRA BLANCA JOVEN,
UNIDAD “G”, OBRAS DE PROTECCION.

En el capitulo 5 se aborda los diferentes tipos de problemas que presenta la unidad “G” de la Tierra
Blanca Joven, como lo son: Sismos, lluvias, procesos antrdpicos, ruptura de tuberias y la erosion
entre otros. Asi como también los dos mecanismos de rupturas observados en estos depdsitos, el
primero definido como una estructura laminar paralela al talud y el segundo en forma de bloque

(tipo ventana). Este material es colapsable, efecto que se ve evidenciado en las diferentes obras de
ii



proteccion y por la inclusién de agua a causa de la época lluviosa o por el colapso de tuberias.
También se presentan los puntos de monitoreo y la descripcién de los cambios mas relevantes
durante el periodo de visitas comprendido en los meses de Mayo a Julio del 2009. Debido a las
caracteristicas mencionadas anteriormente y a lo observado en campo, se presentan sugerencias
de mitigacion y las diferentes obras de protecciones que de manera general se pueden clasificar en
estructurales y no estructurales, las estructurales son todas aquellas soluciones constructivas que
son disefiadas para resistir cargas de acuerdo a una determinada solicitacion y las no estructurales
son todas aquellas soluciones constructivas que no son disefiadas para resistir cargas, ambas
pueden cumplir una funcién de proteccién contra la erosion e inundacion. Otro punto importante es
el poder determinar el tipo de estructura a utilizar en este material, para lo cual se dan

consideraciones necesarias a tomar en cuenta al momento de decidir cual es la mas adecuada.

CAPITULO 6. CONCLUSIONES.

Se presentan las conclusiones que surgieron del analisis de resultado y del comportamiento de

estos suelos ante las diferentes problematicas.

CAPITULO 7. RECOMENDACIONES.

Se exponen las recomendaciones del estudio realizado basandose en el comportamiento y
caracteristicas geotécnicas de la unidad “G” de la Tierra Blanca Joven, de igual forma tomando en

cuenta algunas consideraciones para poder proporcionar las obras de proteccién que mejor se

adecuen a las condiciones de cada sitio en particular.
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ABREVIATURAS

AM Antes de mediodia.

CD Drainined Consolidated (Consolidad-Drenada).
DC Después de Cristo.

Ing. Ingeniero.

NA No aplica.

Nat.  Natural.

ND No se puede determinar.

Pto.  Punto.

PM Pos mediodia.

Qda. Quebrada.

SE  Sur Este.

SS-SM  San Salvador-San Martin.
SW  Sur Oeste.

Sat.  Saturado.

UU Undrainined Unconsolidated (No consolidad- No drenada).
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Centimetro.
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Gramo.
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Metro sobre minuto.

Metro Cuadrado.
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PROLOGO

CAPITULO 1: INTRODUCCION

En el capitulo 1 se expone de manera breve la problematica y la importancia de la caracterizacion
geotécnica de la unidad “G” de la Tierra Blanca Joven, presentandose los antecedentes, asi como
también los objetivos, limites y alcances, limitantes del tema, asi como, la descripcion fisica de

zona de estudio.

CAPITULO 2: METODOLOGIA DE TRABAJO.

En el capitulo 2 se traza la metodologia utilizada para el desarrollo de la investigacion, relatandose
el tipo de informaciéon usada y los lugares visitados, el trabajo se fundamenta en tres etapas:

Recopilacion de informacién, investigacion de campo y analisis e interpretacién de resultados.

CAPITULO 3: GEOLOGIA

En este capitulo se describe de una manera general la geologia, la estratigrafia del Area
Metropolitana de San Salvador y la geomorfologia de la zona de estudio. Asimismo se desarrolla
un apartado referente a vulcanologia para explicar el proceso eruptivo, depdsitos y transporte de
las tefras, describiéndose las diferentes unidades que componen a la Tierra Blanca Joven, pero

priorizando la unidad “G”.

CAPITULO 4. PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LA UNIDAD “G”.

Se describe las propiedades geotécnicas de la unidad “G”, para lo cual se extrajeron dos muestras
dentro de la zona de estudio (de cada punto de muestreo se tomo una muestra de coignimbrita y
otra de ignimbrita), realizandose las siguientes pruebas de laboratorio: Granulometria, limite liquido,
limite plastico, gravedad especifica, caja de corte, consolidacion unidimensional, indice de
colapsabilidad y proctor estandar; dicha informacién sirve para caracterizar y ayudar a entender su

comportamiento.

CAPITULO 5. COMPORTAMIENTO Y PROBLEMATICA DE LA TIERRA BLANCA JOVEN,
UNIDAD “G”, OBRAS DE PROTECCION.

En el capitulo 5 se presenta el comportamiento y la problematica que afecta a la Tierra Blanca
Joven, lo cual se puede observar en el Area Metropolitana de San Salvador todos los afios,

describiéndose lo observado en las visitadas realizadas, asi como, diferentes obras de proteccién
XXV



existentes, lo cual sirve para dar algunas consideraciones a tomar en cuenta para proponer obras

de proteccién en este tipo de material.

CAPITULO 6. CONCLUSIONES.

En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo de graduacion.

CAPITULO 7. RECOMENDACIONES.

En este capitulo se presentan las recomendaciones del trabajo de graduacion.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Los depdsitos de Tierra Blanca Joven (TBJ) estan compuestos por una secuencia compleja de
flujos piroclasticos, depdsitos de caida y oleadas piroclasticas (surges) generados por la ultima
erupcion explosiva de la caldera de llopango, con una edad calibrada de 430 + 20 afios después de
Cristo (D.C.) (Dull et al., 2001). Dichos materiales se han estudiado como un depdsito homogéneo,
llamado cominmente como “Tierra Blanca”, realizandose tradicionalmente pruebas geotécnicas sin
distinguir en que estrato se elaboraron, generalizando con valores bibliograficos que posiblemente
no sean adecuados para este tipo de material. Esta manera de entender la TBJ y el
desconocimiento de sus propiedades, ha llevado a que en los ultimos afios exista un aumento de la
problematica en los drenajes, taludes, laderas naturales y en diferentes obras civiles en el Area
Metropolitana de San Salvador (AMSS) la cual, debido al acelerado crecimiento poblacional y a
estar inmersa en un area con alta recurrencia de sismos, movimientos de ladera, procesos de
erosién e inundaciones hacen de este un territorio muy vulnerable, produciéndose todos los afios
pérdidas de vidas humanas, asi como econdémicas, las cuales se podrian evitar conociendo el
comportamiento y propiedades de los materiales geoldgicos existentes, asi como también los
patrones de drenajes, tipos de canales de los rios y quebradas; tomando lo anterior como punto de

partida para proporcionar la mejor solucion a cada problema.

La TBJ desde el punto de vista vulcanoldgico, estda compuesta por nueve unidades todas
provenientes de la misma erupcién pero ocurridas en diferentes fases de la misma, estas unidades
fueron clasificadas en A, B, C, D, E y F [Vallance y Houghton, 1998] y afos después se
encontraron otras unidades de la misma secuencia: Ignimbritas Alfa y Beta y se dividi6 a la parte
superior de la unidad F en G [Hernandez, 2004], quedando conformada la TBJ por las unidades: A,
B, C, D, ignimbrita alfa, E, ignimbrita beta, F y G, desde la mas profunda hasta la mas superficial
respectivamente, donde cada unidad presenta sus propias caracteristicas fisicas y propiedades
mecanicas, posiblemente por esta razén es que existe un amplio rango de valores obtenidos de
estudios realizados con anterioridad en TBJ, debido a que no se sabe con exactitud en qué unidad

se realizaron las pruebas geotécnicas.

Se ha observado también que el desconocer el comportamiento y propiedades de la TBJ hace que
muchas de las obras de proteccion y construcciones civiles en general que estan sobre este
material a los pocos afios estén inservibles, aumentando los costos en obras de mitigacion,
reparaciones, etc, (como por ejemplo la formacion de la carcava en la colonia Santa Lucia) de ahi
la importancia y necesidad de enfocarse en estudios de las distintas unidades de TBJ, pero
principalmente en la unidad “G” que es la mas superficial y es sobre la cual estan cimentadas la

mayoria de obras civiles en el AMSS en la cercania de la caldera de llopango.



1.1 Antecedentes.

Entre los estudios relacionados con TBJ, asi como otros trabajos que pueden ser usados como

referencia se enumeran los siguientes:

e “Mapa geolégico de El Salvador”, escala 1:100,000 realizado por la Misién Geoldgica
Alemana en 1967-1971, describe la geologia e identifica el miembro s4 de la formacién San
Salvador constituido por (Tierra Blanca) piroclastitas acidas y epiclastitas volcanicas

subordinadas. En donde el miembro s4 es el equivalente de TBJ.

¢ ‘“Introduccion al estudio de suelos parcialmente saturados e inicio de la caracterizacion de
la tierra blanca del AMSS”, [Amaya et al. 2000]. En donde se realiza una introduccion a los
conceptos y teorias basicas de los suelos parcialmente saturados justificando a su vez el
estudio de suelos de la Tierra Blanca del AMSS haciéndose énfasis en los fendmenos de

succién y cementacion del suelo.

e “Caracteristicas geotécnicas y vulcanolégicas de las tefras de Tierra Blanca Joven, caldera
de llopango, El Salvador”, [Hernandez, 2004]. Siendo este trabajo el pionero en relacionar
la geologia y la geotecnia en el pais, a través del estudio de las propiedades fisicas y
mecanicas de los depdsitos piroclasticos de la erupcion explosiva de la caldera llopango,
determinando algunas caracteristicas desde el punto de vista geomecanico de las
principales unidades de la TBJ. Explica mecanismos de ruptura de acuerdo a los tipos de
depodsitos y analiza los factores que operan en estas unidades para que sus taludes
verticales se mantengan estables, ante detonantes como lluvias y terremotos fuertes.
Adicionalmente, el trabajo de campo incluyé la medida de espesores, la identificacion de

discontinuidades, deformaciones, texturas y estructuras de las unidades.

e “Geologic and engineering characterization of Tierra Blanca pyroclastic ash deposits”, [Rolo
et al, 2004]. Segun esta fuente los depdsitos piroclasticos conocidos como Tierra Blanca
Joven subyacen en la mayoria del AMSS y areas circundantes del lago de llopango. Los
depodsitos de TBJ ademas son producto de secuencias complejas de flujos piroclasticos y
de caida de la erupcién de la caldera de llopango, entre las pruebas que se realizaron se
pueden mencionar contenido de humedad, gravedad especifica, granulometria,
consolidacion unidimensional doble, succion, etc. Describe la existencia de presion de
poros negativa y cementacion las cuales tienen incidencia en la estabilidad de taludes,
observandose casi verticales en algunos casos y mostrando tendencia a fallar durante

lluvias fuertes o actividad sismica.



“Disefo de estabilizacion de un talud y relleno de la cabecera de la quebrada el Cacao del
municipio de Santo Tomas”, [Calderéon y Machuca, 2005]. Este es el segundo trabajo de
investigacion en donde se relaciona la geologia y la geotecnia. El estudio comprende la
estabilizaciéon de un talud y el relleno de un botadero en la quebrada el Cacao asi como la
identificacién de las unidades geoldgicas existentes, al igual que sus correspondientes

parametros geotécnicos.

“Elaboracion de cartografia geomorfologica para incorporar el analisis de riesgo en el plan
de desarrollo urbano del Area Metropolitana de San Salvador”, [Sebesta, 2006]. En el cual
se realiza un estudio que describe las formas de relieve “badland”, su origen y desarrollo en

TBJ y ademas relaciona la geomorfologia con los riesgos geolégicos en el AMSS.

“‘Mecanismo de ruptura de taludes en ignimbritas de Tierra Blanca Joven, caldera de
llopango, El Salvador”. [Hernandez, 2006]. Este hace un estudio de tefras de TBJ, el cual
dice que esta compuesta principalmente por oleadas piroclasticas, depdsitos de flujos
piroclasticos o ignimbritas y las coignimbritas asociadas. Las caracteristicas de
homogeneidad e isotropia de las ignimbritas de la unidad “F”, son determinantes en el
mecanismo de ruptura de los taludes constituidos por dichos materiales, los cuales se

derrumban por vuelco ya sean detonados por las lluvias, sismos o por acciones antropicas.

“Estudio geotécnico de la erupcion freatomagmatica del Plan de La Laguna. Antiguo
Cuscatlan, La Libertad, [Marroquin y Vasquez. 2007] Este es el tercer trabajo de
investigacion en donde se relaciona la geologia y la geotecnia. Comprendiendo un estudio
de las tefras del Maar Plan de la Laguna, caracterizadndolas geotécnicamente, delimitando

el area de cobertura de la erupcién y describiendo sus depdsitos.

“Aspectos geologicos que influyen en las agua subterraneas y en la respuesta sismica del
Area Metropolitana de San Salvador” [Hernandez, 2008]. El informe detalla el avance del
estudio geoldgico realizado en un area que abarca una superficie de 150 km? del AMSS,
donde se han estudiado cortes estratigraficos sobre laderas de quebradas y rios,
excavaciones para cimentaciones y en cortes de carretera. Siendo el objetivo principal
comprender la historia eruptiva y ordenamiento del espacio temporal de las estructuras
volcanicas en el alrededor del AMSS, identificando la presencia de los depdsitos de las
erupciones de la caldera de Coatepeque, volcan de San Salvador, la caldera de llopango y

Plan de la laguna.



1.2 Objetivos.

1.2.1 Objetivo general.

Identificar las diferentes unidades que conforman la Tierra Blanca Joven, enfocandose en
la caracterizacion geotécnica y fisicas de la unidad “G” y con base a su comportamiento dar

consideraciones a tomar en cuenta para recomendar obras de proteccion.

1.2.2 Objetivo especifico.

Conocer la Tierra Blanca Joven y las diferentes unidades que la componen.

Identificar las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas de la unidad “G” de la Tierra
Blanca Joven.

Conocer la problematica y comportamiento de la Tierra Blanca Joven, debido a procesos
naturales y a procesos antrépicos.

Proponer alternativas y consideraciones para las posibles obras de proteccién, con base al

comportamiento de la Tierra Blanca Joven.

1.3Limites y alcances.

De la secuencia de unidades de la TBJ, solo se estudiara la unidad “G” en la zona
proximal, dentro de los municipios de llopango, Soyapango, San Martin y Tonacatepeque.
La descripcion del comportamiento y caracteristicas fisicas de la unidad “G” en taludes,
laderas y obras civiles, se estudiara mediante la observacion en campo e investigaciones
existentes.

Basandose en la problematica observada en el AMSS se hardn sugerencias a tomar en

cuenta para las obras de proteccion que se puedan proponer.

1.4Limitantes.

Existen una gran cantidad de datos fisicos y mecanicos de la TBJ en AMSS, pero no hay
certeza en cual unidad fueron evaluados, lo cual dificultara la comparacion de datos con los
obtenidos en este trabajo.

Existen escasos estudios que relacionen las propiedades fisicas y mecanicas con cada una
de las unidades de la TBJ, siendo necesario mas estudios geotécnicos para poder

caracterizarlas mejor.



e Tiempo insuficiente para realizar mas pruebas de laboratorio, con lo que se lograria
abarcar un area de estudio mayor, ayudando a profundizar en la caracterizacion
(estadistica) de la unidad “G” de la TBJ.

e Escaso conocimiento del comportamiento de la TBJ, caracteristicas de su mecanismo de
ruptura (el cual se ha estado analizando tradicionalmente como falla rotacional) e
insuficiente tiempo para el monitoreo y seguimiento a obras de proteccion.

e Elestudio de la TBJ se realizara en la época de transicion de la estacion seca a lluviosa, no
pudiéndose observar el comportamiento en los meses mas lluviosos en los cuales se

incrementa la problematica.
1.5Descripcion fisica de la zona de estudio.

Los depdsitos piroclasticos de TBJ producidos por la erupcién pliniana de la caldera de llopango
cubren el AMSS; donde recurrentemente se presentan problemas de erosién, inundacion,
movimientos de ladera, socavamiento, colapso de tuberias y problemas en las descargas de
aguas, debido a las lluvias, sismos, escorrentia superficial en rios y quebradas, asi como, a

procesos antrépicos.

El AMSS esta conformado por 14 municipios: San Salvador, Santa Tecla, Antiguo Cuscatlan,
Ayutuxtepeque, Mejicanos, Cuscatancingo, Delgado, Apopa, Nejapa, San Marcos, Soyapango,
llopango, San Martin y Tonacatepeque. Para la eleccion de la zona de estudio, se tomo parte del
area proximal a la caldera de llopango, definiéndose entre los municipios de Soyapango, llopango,

San Martin y Tonacatepeque donde se ha dado un amplio crecimiento urbano en los ultimos afos.

Entre las razones tomadas en cuenta para elegir la zona de estudio podemos mencionar que en
estos municipios existen afloramientos de TBJ con espesores importantes, hay presencia de obras
de proteccion y de los problemas usuales en los drenajes naturales debido a la intervencién
humana a la geomorfologia natural, ademas, comunmente en la unidad “G” es donde se realizan
los proyectos habitacionales. La zona de estudio es de 7.5 km de largo y de 4.35 km de ancho, con

un area total de 32.67 km? (ver figura 1.1).

En la figura 1.2 se muestra la zona de estudio con sus coordenadas geodésicas, se puede
observar el alto crecimiento poblacional, el cual se ha desarrollado sin conocer las caracteristicas
geoldégicas, geomorfoldgicas y comportamiento natural del territorio, como se observa en la figura
la intervencién antrépica alteré la morfologia existente al rellenar quebradas y realizar cortes,
produciendo problemas de inundacién y erosion entre otros, que ademas afecta los asentamientos

ilegales existentes en los margenes aguas abajo.
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Figura 1.2 Delimitacién de la zona de estudio. [Google Earth, 2009]




1.6 Hidrologia superficial.

Dentro de la zona de estudio se pueden mencionar a los rios Pacun y Sumpa, las quebradas Los
Platanos, Santa Lucia, Las Pavas al igual que el Arenal San Bartolo y Arenal Seco (parte de este
canalizado y con un sistema de detencidn en las cercanias de la urbanizacion Los Almendros),
todos estos desembocando en el rio Las Cafas; también podemos encontrar el rio Guilapa y el rio
Jutera los cuales desembocan en el lago de llopango. Entre los tipos de canales de drenaje que se
observan hay una combinacién de tipos rectilineo, meandrico y anastomasado, estando un tramo
del Arenal Seco controlado por una falla caldérica, lo mismo que algunos sectores del rio las Cafias
y quebrada los Platanos donde hay fallas que los controlan estructuralmente segun el mapa
geomorfolégico y geoldgico. En general el drenaje presenta un patréon de tipo dendritico (en forma
de arbol). Observandose en las visitas de campo la afeccion en los drenajes, causado por el
cambio de uso de suelo al aumentar las superficies de reducida o nula infiltracion incrementandose
la escorrentia superficial, produciendo con ello un aumento considerable en los diferentes tipos de
erosién, como la planar, vertical, lateral, retrégrada y subterranea. En la figura 1.3 se observa los
rios y quebradas de la zona de estudio, algunos de estos han dejado de ser estacidénales, debido a

que reciben aguas negras durante todo el afo, teniendo un caudal constante.

D zona estudio
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e ) . g 0 03507 1.4 24 28

Figura 1.3 Ubicacioén de rios y quebradas dentro de la zona de estudio, imagen quickbird, [OPAMSS, 2008].
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1.7 Topografia.

En la figura 1.4 se presenta el modelo de elevacion del area de estudio. Siendo una zona
accidentada y con fuertes pendientes especialmente en las laderas de los drenajes, con alturas
entre 600 msnm y 700 msnm, estando al noreste las partes mas elevadas de la zona. Los procesos
geodinamicos contemporaneos y antrépicos impactan el relieve de esta zona modificando la
topografia, como se ha dado en el sector de Altavista en que se ha alterado la morfologia de
manera intensa, se puede esperar que continué este comportamiento debido a la juventud del
material, esto hace que exista densidad de drenaje (badlands) debido a la consistencia suave del

suelo (TBJ). Al sur se encuentran las laderas de la caldera de llopango.

:] zona estudio

Elevaciones
Valor
Alto : 1950.000000

bajo : 70.000000

Figura 1.4. Modelo de elevaciones de la zona de estudio [OPAMSS, 2009].



CAPITULO 2: METODOLOGIA DE TRABAJO

En este capitulo se hace una descripcién de la metodologia desarrollada para la realizacion de la
investigacion de las tefras de Tierra Blanca Joven (TBJ) de la erupcién de la caldera de llopango,
unidad “G”. La metodologia de trabajo se fundamenta en tres etapas: Recopilacion de informacion,

investigacion de campo y analisis de resultados.

2.1 Recopilacion de informacion.

El objetivo principal fue conocer el comportamiento y propiedades de la unidad “G” de la TBJ en la
zona de estudio. Para lograrlo fue necesario buscar informacion teorica, asi como reportes de
geotecnia, vulcanologia, hidrologia, suelos colapsables y de obras de proteccion. Se visitaron
instituciones como: Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS),
Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET), Universidad Centroamericana “José Simedn
Canas” (UCA), Universidad de El Salvador (UES), entre otros, en la biusqueda de informacion y
reportes que tengan relacion con el tema, también se consultaron paginas web y bibliografia

especializada, esta ultima fue basica para profundizar en los temas.

2.1.1 Geologia y vulcanologia.

Entre la cartografia geoldgica consultada podemos mencionar el “Mapa Geologico de El Salvador”
[1978], en escala 1:100,000 realizado por la Misidon Geoldgica Alemana del cual se consulté la hoja
San Salvador, también se reviso la informacién del Mapa Geomorfoldgico del Area Metropolitana
de San Salvador (AMSS) a escala 1:50,000 [Sebesta, 2006], para entender el origen de las formas

de la superficie presente en el area.

Por otra parte se tuvo acceso a los trabajos e investigaciones sobre TBJ y la estratigrafia del AMSS
[Hernandez, 2004], ademas de otros trabajos sobre la tematica. El objetivo de consultar toda esta
informacién fue para conocer la geologia y la estratigrafia de la zona de estudio y sirvié de base
para distinguir y reconocer las caracteristicas fisicas en campo de la TBJ asi como de sus

unidades.

2.1.2 Topografia e hidrologia.

Se consultaron las hojas cartograficas en escala 1:25,000 elaboradas por el Instituto Geografico
Nacional (IGN), Ing. Pablo Arnoldo Guzman del Centro Nacional de Registros (CNR). Los
cuadrantes topograficos recopilados fueron: San Salvador, 2357 1| SW [1988] e llopango, 2357 Il

SE [1981]; las que describen las caracteristicas topograficas como las curvas de nivel a cada 10 m
9



y la ubicacion de los rios y quebradas, dando a conocer su distribucién y patrones anteriores en la

zona de estudio, lo cual ayuda a comparar con la posicion actual de estos.

2.1.3 Geotecnia

La revision de estudios en que se realizaron pruebas geotécnicas a TBJ, sirvié para conocer las
experiencias anteriores en estos depodsitos, también se realizaron algunas entrevistas a
profesionales del medio para de esa manera tener una idea del conocimiento y tratamiento que se
le da a la Tierra Blanca en El Salvador, de igual manera se recopilaron estudios de suelos de la

zona en busca de parametros geotécnicos.

Asi mismo, se verificaron las normas American Society for Testing and Materiales (ASTM), que
serian necesarias para los procedimientos de las pruebas de laboratorio, lo que sirvié para hacer
pruebas de manera estandarizada. También se consultd e investigé en internet y en bibliografia,

experiencias de otros paises sobre materiales similares a la TBJ y sus posibles tratamientos.

2.1.4 Estructuras de proteccion.

Se busco informacion del comportamiento y caracteristicas de los drenajes ya sea naturales o
artificiales para conocer la evolucién y trazados fluviales entre otros, lo cual permitié6 conocer
consideraciones que se deben tomar al momento de proponer obras de proteccién u obras civiles,
ya que es importante tener en cuenta el entorno natural. Se recopilé informacién sobre las
caracteristicas de: Gaviones, zacate vetiver y diferentes tipos de muros, entre otros. Dicha
investigacion sirvi6 como base para las visitas de campo, en la identificacion, observaciéon de la

problematica y en la seleccién de las obras a monitorear.

2.2 Investigaciéon de campo.

El proceso de georeferenciacion de los sitios de reconocimiento geoldgico, toma de muestra y
obras de proteccién se realizé utilizando GPS (Global Positioning System) marca “GARMIN”
modelo “GPSmap 60CSX". Las coordenadas de latitud y longitud obtenidas en campo se tomaron

en grados, minutos y segundos utilizando el datum NAD27 Central.

Como parte de la investigacion de campo se realizaron ocho visitas de reconocimiento general de
la estratigrafia del AMSS, una para elegir los lugares donde se extraerian las muestras y cuatro
para la toma de muestras. Estas visitas sirvieron para seleccionar la zona de estudio haciendo una

georeferenciacion de los posibles puntos de muestreo y definiéndose que solo se tomarian
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muestras en la zona proximal de la erupcion de la caldera del llopango, ya que por el extenso
territorio que cubrié dicha erupcion, no seria posible hacer un estudio de las tres zonas, (proximal,

intermedia y distal) en el tiempo que se dispone para la realizacién del trabajo.

También se programoé una visita de campo semanal durante los meses de Mayo, Junio y Julio del
2009, a diferentes obras de proteccion dentro de la zona de estudio, para la realizaciéon de un

monitoreo del comportamiento debido a eventos naturales y antrépicos.

2.2.1 Visitas de campo de reconocimiento general.

El objetivo principal de estas visitas era hacer un reconocimiento de lugares especificos del AMSS,
para familiarizarse con los diferentes estratos geoldgicos procedentes de diferentes erupciones
histéricas, conocer el orden de las secuencias en lo perfiles estratigraficos y aprender a diferenciar
cada uno de los estratos que se encuentran en el AMSS en funcidn de colores, texturas, presencia
de pémez, liticos, bombas, lapilli, etc. Es importante mencionar que se identificaron en el orden
estratigrafico en que se encuentran y se observé que no siempre se va a tener presencia de todos
los estratos en un afloramiento especifico, debido a que determinados depdsitos fueron
erosionados o la erupcion no llegdé a ese lugar. El conocer el orden que presentan las unidades
ayuda en la logica para identificar en campo cada estrato, incluso si falta uno o algunos de los
estratos. También se pudo observar la problematica de los depésitos de TBJ como: Tipos de
erosion, el tipo de mecanismo de ruptura que presenta, su comportamiento ante el crecimiento
poblacional, etc; esto sirvio para poder hacer recomendaciones de coémo tratar estos depdsitos. Los
lugares que se visitaron fueron: Nejapa, San Marcos, Boulevard Orden de Malta, Soyapango,
llopango, San Martin, Nuevo Cuscatlan, entre otros, donde se observaron caracteristicas y
espesores particulares de TBJ, estas propiedades cambian dependiendo de la cercania o lejania

del centro emisor de los productos volcanicos.

2.2.2 Visita para seleccion de puntos de muestreo.

Fue en esta visita donde se definié los puntos en los cuales se harian las extracciones de muestra
para la realizacion de las diferentes pruebas de laboratorio y asi poder conocer las propiedades
geotécnicas de la unidad “G” de la TBJ. A esta visita acompanaron miembros de Czech Technical
University (CTU), OPAMSS, Czech Geological Survey (SGC), SNET, y UCA definiéndose dentro
del area de estudio los lugares mas adecuados donde existe la presencia de la unidad “G”, la cual

es el objeto de estudio del presente trabajo.

En la figura 2.1 se muestran los puntos de monitoreo, reconocimiento general y extraccion de

muestras.
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Se eligieron puntos con presencia de coignimbritas y flujos piroclasticos, debido a que la unidad “G”
esta compuesta por una secuencia de este tipo de depdsitos interestratificados; también se buscé

que los lugares fueran de facil acceso y seguros.

El primer punto de muestreo seleccionado fue el que se encuentra ubicado sobre la autopista San
Salvador-San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin, a 490 m de la residencial
Los Almendros. Coordenadas: latitud 13°43°44.456” Norte y longitud 89°04°28.52” Qeste. Este
talud presentaba los depdsitos de caida en la parte inferior y los de flujo en la parte superior (ver
figuras 2.1y 2.2).

Figura 2.2. (A) talud de extraccién de la muestra 1, (B) muestras inalteradas de Ignimbritas [Abril, 2009].

El segundo punto se encuentra sobre la autopista San Salvador-San Miguel (Carretera de Oro), en
el municipio de Soyapango, en las cercanias de la Urbanizacion Guayacan y a 750 m del
Cementerio Parque Memorial Los Cipreses sobre la carretera que conduce de San Martin a
Soyapango, sus coordenadas son latitud 13°42°43.11” Norte y longitud 89°07°32.12” Oeste. Es un
talud con una altura aproximada de 25 m, las muestras fueron extraidas en la parte superior (ver
figuras 2.2 y 2.3).

Figura 2.3. (A) Muestras inalteradas de ignimbritas punto 2, (B) talud de extracciéon de muestra 2 [Abril, 2009].
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2.2.3 Visitas de campo de monitoreo de obras de proteccion.

En estas visitas, el objetivo principal fue conocer el estado de algunas estructuras de proteccion
existentes en la zona de estudio que fueron escogidas para monitorear su comportamiento ante
diferentes eventos naturales como: Lluvias, sismos o simplemente cambios sufridos con respecto
al tiempo y en base a este comportamiento poder obtener conclusiones acerca de estas (ver figura
2.1).

2.3 Andlisis e interpretacién de resultados.

El analisis e interpretacion de la informacién recopilada, pruebas geotécnicas y visitas de campo,
consistio inicialmente en el reconocimiento de la geologia del AMSS, lo cual ayudd en la
identificacion de la TBJ y en su estratigrafia donde se encuentra la unidad “G”, esta presenta
estratos de caida, de flujos piroclasticos y oleadas piroclasticas (surges); la importancia de lo

anterior es corroborar las diferencias que existen ya sea visuales, de textura y dureza en campo.

El conocimiento de las propiedades geotécnicas permiti6 caracterizar y entender el
comportamiento que estos depdsitos tienen. Toda esta informacion puede servir de base, tomando
en cuenta el entorno natural (comportamiento de rios y quebradas) y lo observado en estructuras
de mitigacion, para proponer lineamientos a seguir para las diferentes obras de proteccion que

disminuye la problematica en la zona de estudio.
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CAPITULO 3: GEOLOGIA

3.1 Geologia de El Salvador.

Como lo describe Hernandez [2004: p.21] y segln se muestra en la figura 3.1, la mayoria del Area
Metropolitana de San Salvador (AMSS) se encuentra dentro de la unidad geoldgica llamada: Rocas
volcanicas plio-pleistocénicas y holocénicas, las cuales comprenden los edificios volcanicos mas
jévenes que se han establecido en el interior de la estructura del Graben Central los cuales se
disponen paralelamente al eje del graben y evolucionaron inmediatamente después de la
configuracion del mismo, estando la caldera de llopango y la zona de estudio inmersa dentro de

esta unidad.

......

el

i1 Perfil Estratigrafico
Aluviones

='/olcanes Activos Plio-Fleistocénicos.

= Rocas Volcanicas Mio-Pliocénicas
Rocas Volcanicas Cligocénicas

-

= |ntrusivo Oligo-niocénico
Roca Sedimentaria Mesozoica

o

ra

.-

Figura 3.1. Mapa Geoldgico Simplificado [Hernandez, 2004: p.22].

3.1.1 Geologia del area de estudio.

En la figura 3.2 se observa los diferentes miembros geolédgicos del area de estudio segun el Mapa
Geoldégico escala 1:100,000 siendo el predominante el s4 o "Tierra blanca" correspondientes a
piroclastitas acidas de la Formacién San Salvador y que también se refieren a la TBJ. El espesor
es superior a los 50 m en las cercanias del Lago de llopango y se reduce a 4 m en la Ciudad de
San Salvador; los fragmentos de pomez alcanzan tamafios de 25 a 30 cm, xenolitos (rocas igneas)
son frecuentes [Baxter, 1984: p.84].
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Figura 3.2. Geologia del area de estudio, Mapa Geolégico 1:100,000, [Mision Geoldgica Alemana, 1978]
3.2 Estratigrafia del AMSS

En el AMSS superficialmente predomina la intercalacion entre los productos del volcan de San
Salvador y los de la caldera de llopango, adelgazandose sus espesores a medida se alejan del
centro emisor, estando controlada su ubicacion dependiendo de la direccion de los vientos y fuerza
explosiva durante la erupcion que los produjo, generalmente en los afloramientos no hay presencia

de todos los estratos debido a esto y también porque unas capas fueron erosionadas.

La estratigrafia del AMSS esta compuesta principalmente por la Formacion San Salvador, los
estratos mas importantes son: TB4, G1, TB3, TB2, G2, IB, PL y TBJ siendo los depdsitos de las
Formaciones Cuscatlan y Balsamo su basamento (ver figura 3.3 y 3.4). Hernandez [2008: p5]

describe la estratigrafia y caracteristicas en el AMSS, esta se presenta de la base hacia el techo:

Pémez TB4: Es el depodsito mas antiguo del ultimo ciclo de la caldera de llopango, el cual yace

sobre las tefras Apopa (producto del volcan de San Salvador). El TB4 esta constituido por una capa

de pémez color blanco, producto de una erupcion pliniana de importante magnitud. Se caracteriza

por tener una capa de lapilli y pdmez con gradacién normal, su paleosuelo es el que tiene mayor
16



espesor. La base de esta unidad la constituye una ceniza de caida fina, blanca, de espesor

delgado (25 -10 cm), y el techo por ceniza fina de casi el metro de espesor de color amarillento.

ALUVIOMES \

Dull et al 2001 TALPETATE
430 + 107 DC

Amorall y Dull 2001
830 AC

Kuterolf el at. 2007
9 ka

Formacion
San Salvador.
Kuterolf el at. 2007

36 ka
APOPA
Rose et al. 1999 TEFRAS INDIFERENCIADAS
53+ 3 ka — CONGO
72+ 3 ka =—— ARCE

P. INDIFERENCIADAS
ASS

s |

Formacion

c2 .
Cuscatlan.

C3

Figura 3.3. Estratigrafia en el AMSS [Hernandez, 2008].

G1: Son provenientes del la erupcién del volcan de San Salvador y estan compuestos por pomez
de caida vesiculado, de composicion dacitico a andesitico, grisaceo, algo suelto, con moderada

presencia de liticos oxidados y angulares.

Pémez TB3: Productos procedentes de la caldera de llopango, son pdmez y cenizas de caida de
granulometria fina, blancas, con presencia de lapilli acrecional y flujos piroclasticos basales lo que
sefalan fendmenos eruptivos freatomagmaticos originados por la interacciéon entre el magma y las
aguas de un antiguo lago. El techo de esta capa presenta un paleosuelo delgado poco desarrollado

de color café amarillento.

Pémez TB2: Este depdsito tiene espesor de 1 m dentro de un radio de 10 km del centro de

emision de la caldera de llopango, esta compuesto por una caida de pémez ligeramente mayor que

17



TB3 y caracterizado por ser mal seleccionado con abundantes minerales oscuros representados
por hornblenda. El techo presenta un paleosuelo de delgado espesor, de color café oscuro.

Figura 3.4. (A) estratigrafia del AMSS en Qda. 7 Pilas, Ciudad Corinto, (B) afloramiento de IB y TBJ en el Blvd. Diego de
Holguin, mostrando surcos de cultivos en el techo de la ignimbrita Boquerdn [Hernandez, 2007: p.7].

G2: Esta unidad corresponde a una erupcion pliniana posterior del volcan de San Salvador y es
bastante menor en volumen que G1. Estd compuesta por escorias poco vesiculadas, por
consiguiente mas densa, gris claro a gris pardo, mostrando mezcla de magmas, siendo rico en
liticos basalticos rojizos densos y andesitas café amarillentas y liticos. Cuando presentan alteracién

muestran aspecto moteado evidenciado por un tono gris y beige, recordando el pémez del G1.

Ignimbrita Boqueréon (IB): También producto del volcan de San Salvador y tiene poca
consolidacion, posee matriz de cenizas finas medianamente meteorizadas, en la que se
encuentran fragmentos de escoria gris con meteorizaciéon baja, fragmentos de escoria juveniles de
tamafos variados y liticos andesiticos con oxidacién, ademas, muestra pequefios bolsones de
escoria bastante vesicular, estando compuesta por dos flujos piroclasticos de color café oscuro
mostrando cada una intercalacién de delgadas oleadas piroclasticas (surges) de color café claro a

pardo.

Plan de la Laguna (PL): Producto de la erupcion freatomagmatica del Maar Plan de la Laguna, se
caracteriza por tener en la base lapilli andesitico, vesicular gris, superpuesto por oleadas. La parte

intermedia laminada esta compuesta por cenizas de caida y oleadas.

Tierra Blanca Joven (TBJ): Este estrato esta compuesto por diferentes depdsitos piroclasticos de
caida y flujos de la ultima erupcion explosiva de la caldera de llopango, esta compuesto por seis
unidades, A, C, D, E, F, y G de la mas profunda a la mas superficial; la cual tuvo una amplia

distribucién en todo el territorio Salvadorefio. En el apartado 3.5 se abordara con mayor detalle.
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La figura 3.5 muestra la estratigrafia en el sector del Arenal de San Bartolo (a unos 100 m de su
union con el Rio las Cafas); en la base del talud se observa el paleosuelo de TB2, seguidamente
en TBJ hay presencia de la unidad C compuesta por la ignimbrita gris y la ignimbrita amarilla,
unidad D, unidad E y en la parte superior del talud esta la unidad F. Es importante aclarar que este
talud no presenta la secuencia completa de la TBJ, haciendo falta la unidad A, B, y G, debido a que
las primeras dos fueron erosionadas por las ignimbritas de la unidad C e incorporadas a su flujo y

la ultima no esta presente por causas de procesos erosivos.
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Figura 3.5. Perfil estratigrafico de la TBJ en un talud ubicado en Arenal San Bartolo [Junio, 2009].
3.3 Geomorfologia de la zona de estudio.

Al ubicar el area de estudio en el mapa geomorfolégico del AMSS [Sebesta, 2006], se observa que
hay presencia de unidades estructurales y tecténicas, de denudacién, asi como, de acumulacion

como se puede ver en la figura 3.6.

Entre las principales unidades estructurales y tecténicas podemos mencionar: Escarpe Expresivo
de las Formas Volcanicas pertenecientes a las laderas de la caldera, las cuales tienen una
diferencia de altura importante; existen sectores de bloques diastréficos donde el relieve tiene
muchos escalones o cuerpos cadticamente organizados que subsiden; también hay presencia de
fallas las cuales son zonas de debilidad y discontinuidad que se forma en las rocas someras de la
superficie por fracturamiento, siendo importantes en el sector las fallas caldéricas ya que controlan

estructuralmente algunos drenajes; en parte del area existe presencia de restos de estructuras de
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Tierra Blanca que todavia se conservan pero se ven reducidos en su extensiéon por los diferentes

tipos de erosién y de movimiento de ladera.

Las unidades de denudacién son: Los Escarpes Expresivos de ladera de erosion que son laderas o
vertientes con profundidad importante, casi verticales e interrumpen la continuidad de la
morfologia; teniendo mucha importancia la presencia de la unidad llamada Badland, que se define
como areas de erosiéon densa o donde hay una gran densidad de drenaje que se forma debido a
que las superficies estructurales de TBJ no son consistentes, por lo cual son erosionadas y

evolucionan a las superficies o relieve Badlands (ver figura 3.6).
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Figura 3.6. Mapa geomorfoldgico de la zona de estudio [Sebesta, 2006].

Como unidades de acumulaciéon podemos mencionar: Cono aluvial activo y fésil los cuales son una
forma de modelado fluvial donde se depositan sedimentos de manera constante, tienen una silueta
conica o en abanico y una suave pendiente. Su forma cénica hace que ejerzan de barrera natural
en los rios obligando a estos a desviar su curso y adaptarse al relieve. La diferencia entre el activo
y fésil reside en que el primero esta actualmente en funcionamiento y el segundo ha quedado
abandonado siendo un relicto; hay presencia asimismo de llanuras aluviales o llanura de

inundacion, ya que el rio cuando viene crecido la ocupa toda. El lecho del rio se desplaza con
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bastante facilidad, inundando zonas alejadas del lecho principal actual, al comparar las llanuras
aluviales originales y la mancha urbana se concluye que las personas han ocupado estas areas al
desconocer los periodos de retorno de las inundaciones provocando el estrechamiento del cauce y
por lo tanto, propiciando problemas grandes de erosion e inundacion en zonas urbanas. El tipo de

valle erosional predominante corresponde al barranco en forma de “V” debido a que el ciclo de

erosién corresponde al de juventud (ver figura 3.7 B).

Figura 3.7. (A) Llanura aluvial rio las Cafias, (B) relieve Badlands mostrando movimientos de laderas y erosion del rio de las
Cafias. [Junio, 2009].

3.4 Vulcanologia

3.4.1 Introduccion.

Existen diferentes tipos de volcanes y de erupciones, esto dependera de las variaciones en la
quimica de las lavas, posicion de sus crateres (erupciones fisurales), contenido de gases y
volatiles, asi como existencia de agua subterranea o superficial para eventual contacto con el
magma o el colapso estructural que se pueda dar en el cuerpo volcanico. La forma y el perfil de los
materiales acumulados alrededor del conducto estan estrechamente ligados con el tipo de erupcién
y es de tomar en cuenta que una erupcion puede tener fases eruptivas que cambian con el tiempo

y por tanto producir diferentes productos (ver figura 3.8).

Las tefras (todos los piroclastos o fragmentos sdlidos eyectados del volcan, que caen al suelo de
una columna eruptiva) llamadas Tierra Blanca Joven provienen de la caldera de llopango, las
cuales se caracterizan por ser crateres volcanicos extensos mas o menos circulares cuyos
diametros son mas grandes que los crateres de los volcanes que contienen, ademas las calderas

se caracterizan por tener erupciones explosivas.
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Figura 3.8. Diferentes tipos de volcanes y su estructura caracteristica [Bringas et al, 2005: p. 105]

Los tipos de erupciones varian desde "tranquilas" hasta "muy violentas" o altamente explosivas,

pudiéndose clasificar como:

e Efusivas: Poca presencia de gases y vapor, por lo que la lava sale de manera fluida, la
viscosidad de esta dependera de su temperatura y composicion. Dentro de estas erupciones

se puede mencionar las Hawaianas y Fisurales.

e Hidrovolcanicas: Son generadas por la interaccion del magma con agua subterranea o

superficial; son erupciones de caracter explosivo y pueden ser freaticas y freatomagmaticas.

eExplosivas: Hay presencia significativa de gases y vapor de agua, caracterizandose por sus
explosiones y por la expulsion de cantidades de tefras aun cuando pueden contar con la
presencia de lavas. Dentro de este tipo de erupcion se encuentran las plinianas, vulcanianas y

estrombolianas.

En el presente trabajo nos referimos a las erupciones explosivas. La intensidad de una erupcion es
posible inferirla si se estudian los depositos producidos por esta y la erupcion de TBJ corresponde
a una explosiva pliniana con emisién de unos 70 km?® de depodsitos de caida, flujos piroclasticos e
ignimbritas de pomez [Kutterrolf et al, 2007]. Las erupciones plinianas se caracterizan por la
formacién de plumas de erupcion altas que producen cenizas que se propagan por el viento en

areas grandes.
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3.4.2 Caracteristicas de las erupciones explosivas.

Generalmente los volcanes de la zona de subduccion, como en el caso de El Salvador, tienden a
tener erupciones explosivas debido a la presencia de gases presentes en el magma, el cual
cuando esta cerca de la superficie al haber una disminuciéon de presion o por contacto con agua
hace que suba rapidamente (de manera explosiva) el magma fragmentando en una gran cantidad

de pequefas particulas que se enfrian poco a poco como tefra volcanica cubriendo la superficie.

Hay dos mecanismos para definir y modelar una explosion volcanica:

el a fragmentacion magmatica (seca) consiste en la rapida ascension de gases disueltos del
magma lo cual dispara las explosiones volcanicas. El magma se transforma de una espuma de
burbujas con gases en un liquido silicatado, a un vapor de gas el cual es acelerado y
transporta piroclastos (particulas liquidas y sdlidas), generandose la fuerza explosiva durante

la fragmentacion [Sigurdsson et al, 2000: p.419 - 422].

eCuando hay una interaccion de magma y agua superficial (lagos u océanos) o aguas
subterraneas se origina una fragmentacion freatomagmatica (humeda). Las erupciones
freatomagmaticas se distinguen por que las plumas eruptivas tienden a contener mas vapor o
agua y los tamafos de los granos de los productos eruptivos son mas finos que los asociados
a la fragmentaciéon magmatica, también hay fragmentacién y expulsién de las paredes de roca

cercanas a la erupcién formando crateres grandes [Sigurdsson et al, 2000: p.432].

3.4.3 Caracteristicas de las erupciones plinianas.

Este tipo de erupcioén se caracteriza por su alto grado de explosividad; libera una gran cantidad de
energia en pocos segundos y produciendo plumas volcanicas, como se puede ver en las figuras
3.9 y 3.10 las cuales se generan por la fragmentacion (magmatica o freatomagamatica) siendo
expulsadas del crater a gran velocidad pequefias particulas de magma, gases y partes del edificio
volcanico; esta mezcla de gas caliente y particulas eyectadas tienen una densidad mayor que la
atmosfera circundante y si no logran tener una flotabilidad positiva colapsan, bajando por las
laderas del volcan como flujos piroclasticos u oleadas piroclasticas (surges). La columna eruptiva
vertical consta de tres zonas: Zona de chorro, en la que la velocidad de los vientos supera la
velocidad del sonido, presentando una eyeccién balistica de fragmentos de mayor tamafio hacia
fuera de la columna de ascenso; zona de conveccion, la cual es una zona en la que los piroclastos
y gases entran en equilibrio con la temperatura atmosférica, por lo que existe una disminucion

paulatina de la densidad del conjunto piroclasto/gas; y zona de difusion o de sombrilla, la cual
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comienza a partir del punto en el cual las temperaturas y densidades de la columna y la atmésfera
se igualan, teniendo como resultado que los piroclastos que sobrepasan este nivel son dominados

y dispersados por la accién del viento. [Petrinovic, 2003: p.9].

Figura 3.9. Erupcion pliniana del monte Santa Helena: (A) Vista de la pluma pliniana de 19 de mayo 1980, (B) Vista de la
pluma pliniana de 22 de julio de 1980 [Sigurdsson et al, 2000: p.484 - 530].

Las columnas eruptivas pueden alcanzar altitudes entre 20 y 35 km. Las columnas con las mismas
caracteristicas pero con una columna eruptiva de menor altitud (<20 km) se denominan erupciones
sub-plinianas y las que alcanzan una mayor altura (>35 km) se les llama ultra-plinianas (high and
low grade ignimbrites) o ignimbriticas, algunos de los productos de una erupcion pliniana consisten
en pémez lapilli y ceniza que conforman una caida de piroclastos y depositos de flujos. La caida de
lapilli forman capas gruesas a cientos de km? mientras que las cenizas de menor espesor se
pueden dispersar en miles de km [Sigurdsson et al, 2000: p.480]. Los fragmentos expulsados por la
columna pueden caer en forma de lluvia de piroclastos alrededor del centro de la erupcion y
también pueden formarse flujos piroclasticos que bajan a gran velocidad por los flancos del cono

volcanico.

El efecto de una expulsion subita de grandes volumenes de magma puede alterar la geometria de
un sistema conductor desestabilizando el reservorio superficial e induciendo un colapso estructural.
Dicha situacién frecuentemente incrementa la intensidad de la erupcion induciendo el contacto del
magma con fluidos freaticos produciéndose una erupcion freatopliniana en donde hay depdsitos
piroclasticos de grano fino dispersos y ricos en liticos, como ejemplo de este tipo de depdsitos esta
la unidad “E” de TBJ.
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Figura 3.10. Estructura de una columna eruptiva [Sigurdsson et al, 2000: p.529].

3.4.4 Transporte y depésito de piroclastos.

Es importante identificar los mecanismos de transporte y deposicion de los piroclasticos ya que
mediante ellos se pueden llegar a conocer los mecanismos eruptivos que los originaron. La

diferencia entre un sistema de transporte y un sistema de depdsito es que el primero es el
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responsable del movimiento de todo el material fragmentado y el segundo es el que controla la

manera en que el material queda en reposo para formar un deposito.

Hay dos sistemas de transporte y tres depdsitos importantes que se pueden identificar en una

erupcion explosiva teniendo cada uno sus particularidades como se ve en la figura 3.11:

elLas plumas verticales (donde la trayectoria de movimiento dominante es hacia arriba

inicialmente) produciendo depositos de caida de nubes impulsadas por el viento.

¢l 0s sistemas de movimiento lateral (donde la trayectoria dominante es horizontal inicialmente
a los lados) esto genera oleadas piroclasticas (surges) y flujos piroclasticos de corrientes
densas controladas por la gravedad y que van sobre la superficie.

A Direccién del wiento »

Piroclastos de caida

Byw Sarw ar

g -39

Flujos piroclasticos

Figura 3.11. Esquema de los 3 miembros finales de los sistemas de transporte y las caracteristicas de sus depositos (en la
base de la oleadas piroclasticas (surges) y el flujo esta punteado para representar la densidad de la corriente) [Sigurdsson
et al, 2000: p.547 y 550]

En los depdsitos de caida, la pluma de la columna eruptiva transporta todo el material (excepto las
particulas grandes los cuales caen cerca del volcan describiendo una trayectoria balistica) la

columna eruptiva se expande formando una nube de cenizas que se desplaza lateralmente
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controlada por los vientos. Estos depdsitos cubren la topografia completamente (ver figura 3.11)
dejando estratos de espesor constante y que respetan el paledrelieve, las particulas mas gruesas
estan en la base. Solo en las areas extremadamente proximales quedan soldados por las altas
temperaturas, no influenciando este proceso las otras areas ya que por el transporte y por las tasas

de deposicion relativamente lentas hay enfriamiento.

Las oleadas piroclasticas (surges) que se mueven a velocidades de décimas hasta de centésimas
de m/s, son corrientes de densidad diluida con un flujo turbulento donde la relacion gas/fragmentos
es elevada y no son influenciados por el viento. El origen de su energia puede ser debido a la
energia potencial gravitatoria o por una explosion lateral directa. EI material es transportado por
suspension turbulenta, su dinamica esta controlada por la pérdida de particulas por sedimentacion
terminando el recorrido de las oleadas piroclasticas (surges) poco a poco en el momento en que se
forma una pluma secundaria. La masa y el momentum estan mejor distribuidos en la corriente.
Estos depdsitos no cubren de manera pareja la superficie ya que cortan y rellenan los depdsitos
existentes interrumpiéndolos, lo cual refleja un control limitado sobre sus rutas de viaje por
gravedad, se pueden reconocer por los estratos relativamente delgados, planos, entrecruzados o
en forma de ondas, dunas y antidunas dependiendo de la condicién hidraulica del flujo (ver figura

3.11) siendo su granulometria variable.

Los flujos piroclasticos con velocidades similares a los de las oleadas piroclasticas (surges) incluso
superando obstaculos con altura considerable, son corrientes de densidad concentrada los cuales
no son influenciadas por el viento, se desplazan a elevadas temperaturas, siendo la relacién
gas/fragmentos baja, puede que tenga turbulencia pero no es dominante como mecanismo de
soporte de las particulas, a diferencia de las oleadas piroclasticas casi toda la masa y momentum
lateral esta concentrado en la parte basal y la nube a pesar que es visualmente impresiva es
insignificante en la dinamica del movimiento y sold existe por el momentum del paso del flujo.
Generalmente no cubren la topografia en su totalidad (son de poco espesor o desaparecen en las
alturas topograficas a menos que sean de gran volumen) pero rellenan o son confinados por los
valles (ver figura 3.11), reflejando el control de la gravedad sobre sus rutas de viaje, teniendo una
granulometria pobre; muestran signos de altas temperaturas durante su deposicion generalmente
[Sigurdsson et al, 2000: p.548 y 550].

Tanto los flujos piroclasticos como las oleadas piroclasticas al alejarse de su fuente y descender
las laderas del volcan producen plumas secundarias o plumas de coignimbritas que ascienden de
estos, como se ve en la figura 3.12, esto se da por el proceso de sedimentaciéon en sus bases
(particulas grandes y densas se depositan a medida se avanza disminuyendo la concentracion de
particulas) y también por la entrada de aire que se calienta, haciendo que se reduzca la densidad

de los flujos en comparacién con la atmdsfera que la rodea, iniciandose un aumento en la flotaciéon
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en la parte superior creandose una pluma. Por tanto, los productos de caida pueden producirse por
la explosion en el crater central o por el descenso de flujos piroclasticos en las laderas de los

volcanes en este ultimo caso se les llama coignimbritas.

Generacidn inicial de flujo piroclastico
por el colapso de la pluma volcanica
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Figura 3.12. Desarrollo de una pluma de coignimbrita por un flujo que desciende de laderas de volcan [Sigurdsson et al,
2000: p 536]

3.5 Tierra Blanca Joven (TBJ).

Hart y Mclintyre definen la Tierra Blanca Joven como el manto blanco espeso de ceniza proveniente
de la ultima erupcién pliniana y se caracteriza por una coloracién clara y por ser la mas reciente de
las depositaciones de las erupciones de la caldera de llopango.

Segun lo relata Hernandez [2004: p.4] las investigaciones de la Tierra Blanca son relativamente
jévenes, su nombre actual existe desde 1953 cuando Williams y Meyer Abich la bautizaron con

este nombre por su caracteristico color blanco, creyendo que estos depdsitos procedian del Volcan
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Boquerdn. Posteriormente fue la Mision Geoldgica Alemana, para la elaboracion del Mapa
Geologico de El Salvador a escala 1:100,000 [Weber, S.H., et a.1978], quienes definieron a la de
llopango como la generadora de los depdsitos de Tierra Blanca haciendo una descripcion
geoldgica en dos unidades, s4 (piroclastitas acidas) y s3’'a (efusivas acidas), como miembros de la
formacién San Salvador. La primera unidad s4 se refiere a la ultima erupcion pliniana de llopango y
en la segunda unidad s3’a se agrupan los depdsitos de piroclasticos TB2, TB3 Y TB4, los cuales
por la coloracion que producen los paleosuelos entre estas unidades son llamados también “Tobas
color café”. Hart [1981] identificd en la ultima erupcién pliniana del llopango, dos etapas eruptivas
importantes denominadas T1 y T2 cuyos productos los subdividié en seis unidades, e identifico los
procesos eruptivos asociados, ademas, hizo analisis quimicos de las tefras. Posteriormente Hart y
Steen-Mclntyre [1983] describieron la estratigrafia y la distribucion de las tefras como se muestra
en la figura 3.13. Vallance y Houghton [1998] revisaron la estratigrafia de Hart y Steen-Mclintyre
[1983] e introdujeron cambios en las unidades estratigraficas, denominandolas de la A a la F,
caracterizaron cada unidad y redefinieron los procesos eruptivos asociados a las mismas.
Hernandez [2004] identifico tres nuevas unidades estratigraficas de la TBJ con el objetivo de
estudiar las propiedades fisicas y mecanicas de los depdsitos piroclasticos de la erupcién explosiva

de la caldera de llopango las cuales se describen en el apartado 3.4.8.

UNIDAD
ESPESOR MAXIMO OBSERVADO (m)
— T1. Ceniza de caida (>3.00 m)
6 —| - e
— T1. Flujo piroclasticos (15.00 m)
5% /
q — .\/ﬂ Ceniza vitrea rica en cristales laminados {0.55 m)
- aq
~ T2. Ceniza de caida (6.00 m)
4 1 et
3 _1._’-:-1':5';__.5
o Ceniza gruesa de caida {0.50 m)
7 —pmm
1 /F--'..._, Ceniza fina de caida {0.37 m}

Figura 3.13. Estratigrafia de las unidades de la TBJ, adaptado de Hart y Steen-Mclintyre [Amaya et al. 2000:
p.24].
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3.5.1 Distribucién y caracteristicas de la TBJ.

Hart y Mcintyre [1983] definen que los productos eruptivos de la caldera de llopango
especificamente de la TBJ es la de mayor extensién del territorio Salvadorefio como se ve en la
figura 3.14. Los flujos piroclasticos de este evento cubren extensas areas de los departamentos
de San Salvador, La Paz, Cuscatlan y San Vicente. Al sur esos depdsitos rellenaron las
depresiones en San Pedro Masahuat y San Antonio Masahuat. También hay caida en parte de
Centroamérica y del sur de México. El volumen estimado por Hart y Mcintyre [1983] para los
depositos de TBJ como magma diferenciado es de 20-50 km®, pero estudios mas recientes de
Kutterolf et al., [2007] en la plataforma marina del pacifico, en América Central, calcularon un
volumen aproximado de magma de 70 km?® equivalente de roca densa (DRE). Hernandez [2004]
concluye que el estrato de TBJ solo se encuentra en un radio de 40 km del borde calderico y

que este ha ido disminuyendo con el tiempo debido a procesos de erosion.
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Figura 3.14. Extension y espesor de TBJ en El Salvador. En recuadro, extensién aproximada de los flujos piroclasticos

modificado de: Hart y Steen Mclintyre (1983).

3.5.2 Composicion quimica de la TBJ.

Un andlisis cualitativo con el microscopio electrénico de barrido reveld que el Silice (Si) es un
elemento dominante en la muestras de Tierra Blanca, el contenido de Silice es de al menos de un
orden de magnitud mayor que el de los otros componentes. El Aluminio (Al) el cual es comun en
los suelos volcanicos, es el segundo mas abundante seguido por el Calcio (Ca), Oxigeno (O) y
Magnesio (Mg). Esto es coherente con el elemento dominante de la TBJ siendo vidrio volcanico
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riolitico (74 % de SiO2, Mann et al). El mineral predominantes en estas muestras son los
paglioclasa feldespatos y hornblendas subordinadas (anfiboles). Otros minerales que incluye son
ilimenita, magnetita y materiales amorfos como los iones de oxido e hidroxidos, este ultimo podria
ser una gel. Estos resultados coinciden con el analisis petrografico y mineralégico de Amaya
Dubén y Hayem Breve (2000) [R. Rolo et al, 2004: p. 5].

Segun pruebas de Mavrommati (2000) en cuanto a la microfabrica de la TBJ los estudios muestran
que es un material abierto o con gran cantidad de vacios, los granos estan empaquetados de
manera suelta, no existiendo enlaces entre ellos, teniendo forma angular las particulas y con

presencia importante de pdomez vesicular.

3.5.3 Tipos de depositos generados por la erupcion de la caldera de llopango.

Los materiales de la TBJ se encuentran acumulados en depdsitos piroclasticos de caida, flujos
piroclasticos (ignimbritas) y depdsitos de oleadas piroclasticas, el grado de consolidacién en que se
encuentran depende de la temperatura a las que fueron expulsados, presencia de agua durante la
erupcion y pueden distinguirse unos de otros dentro de un perfil de suelo por su color, consistencia

y textura.

Es importante mencionar que hay depédsitos de TBJ retrabajados los cuales estan compuestos por
material que cayo en las laderas o en lugares con pendiente fuerte y que por la accién de procesos
dinamicos en que interviene el agua, la gravedad o el viento se movilizan hasta situarse en las
faldas de las laderas o en las llanuras. También hay rellenos antrépicos que son importantes

diferenciar de los estratos producto de la erupcion.

Segun lo observado en campo la TBJ esta constituida por ceniza que contiene arena y limo (este
ultimo es abundante y tiene tamafio como el de una arcilla), asimismo hay fragmentos de pémez y

de liticos que varian su tamafio dependiendo de su distancia al centro emisor.

eDepositos piroclasticos de caida.

Fueron generados a partir de material expulsado por el conducto central de la caldera y por las
coignimbritas asociadas a las nubes acompafantes que producen los flujos piroclasticos,
generalmente las caidas muestran una variacion vertical en la granulometria estando las particulas
grandes y pesadas en la parte baja. En las caidas también hay presencia de lapilli acrecional
(figura 3.15).
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Otra caracteristica que presentan, es que los espesores de estos depdsitos van disminuyendo a
medida que se alejan del lugar del centro de emisidon. Los depdsitos de caida de la TBJ estan

presentes en las unidades A, B, D, Ey G.

R,

Figura 3.15. Piroclastos de caida con desplazamiento hacia el noroeste de la de llopango [Mayo, 2009].

eDepoésitos de Flujos Piroclasticos.

Hernandez [2004: p.35] concluye que los flujos piroclasticos o ignimbritas constituyen los depositos
mas ampliamente distribuidos y de mayor volumen de la TBJ, los cuales estuvieron presentes en
las dos fases importantes que mencionan Hart y Steen-Mcintire [1983]. En la fase eruptiva inicial
de la TBJ sobresalen las ignimbritas de la unidad “C” (Gris y Amarilla), la ignimbrita Alfa y la
ignimbrita Beta, con la cual termina la primera fase eruptiva. Las ignimbritas de la fase final son las
mas voluminosas y que tuvieron mayor desplazamiento alrededor de la estructura caldérica y

corresponden a la unidad “F”.

Las ignimbritas de la unidad “F” de la TBJ cubren extensas areas de los departamentos de San
Salvador, La Paz, La Libertad, Cuscatlan y San Vicente. Estos flujos cuyos mecanismos de
transporte son flujos turbulentos generados por el colapso de una porcion de columna eruptiva,
debido a la alta densidad que alcanza en determinado instante, se convierten en una masa densa
de cenizas, pémez y liticos, saturada de gases (fluidizacion), que se desplazan ladera abajo por
largas distancias. Los flujos se desplazan por las hondonadas y valles a los que rellenan en su

desplazamiento, peneplanizando la superficie del terreno (ver figuras 3.16).

Los flujos piroclasticos experimentan durante el desplazamiento procesos de segregacion de sus
componentes. Los fragmentos grandes de pdmez vesicular tienden a buscar el techo del flujo
donde se concentran por flotacion. A 9 km al norte del borde caldérico (Tonacatepeque) los

depodsitos de flujos piroclasticos forman una zona de 2 m de espesor de bloques de tamafios
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variados que pueden alcanzar hasta 52 cm. Por otro lado, los liticos mas grandes y pesados

tienden a transportarse menos y a concentrarse en la base.

Columna eruptiva
y colapso

llopango
* = 16 km “ Caldera

Figura 3.16. Colapso de la columna eruptiva y origen del flujo piroclastico con desplazamiento hacia el noroeste de la de

llopango, a lo largo de antiguas quebradas y valles [Hernandez, 2004: p.36].

Los flujos piroclasticos (unidad F) se desplazaron a lo largo de los antiguos cauces de rios y
quebradas, bordeando la parte baja de la ladera norte del volcan San Salvador y se extendieron
por unos 35 km de largo hasta llegar cerca de Quezaltequepe. Al occidente, un flujo atraveso lo
que actualmente es la capital, alcanzé Santa Tecla, para lo cual tuvo que desplazarse ladera arriba
hasta llegar a la cota maxima de 930 m. Se encaus6 entre el escarpe de falla del borde del graben

y la parte mas baja de la falda sur del volcan San Salvador.

Un aspecto que llama la atencién, son los afloramientos de TBJ a lo largo de la calle que conduce
al mirador del crater El Boquerén, donde yace un depésito de flujo piroclastico (Unidad F) cuyo
punto mas alto observado a 1740 msnm, tiene 20 cm de espesor y aflora a unos 700 m antes de

llegar al Mirador.

El sur de la estructura caldérica esta limitado por la barrera del borde de la Cordillera del Balsamo,
sin embargo, se han encontrado flujos piroclasticos que sobrepasaron ese borde y se desplazaron

ladera abajo donde rellenaron depresiones topograficas con profundidades del orden de 60 m.

eDepositos de oleadas piroclasticas (surges).

Los depdsitos de oleadas piroclasticas en la TBJ se presentan en la unidad C, E y G. El origen de

estos en la unidad E se considera producto de oleadas piroclasticas “base surge” de una erupcién
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freatopliniana de la caldera de llopango que se dio en forma de explosiones dirigidas. Por lo
contrario en la unidades C y G es del tipo “nube ceniza surge” la cual se forma a partir de la nube

acompafiante durante el emplazamiento de los flujos piroclasticos.

3.5.4 Descripcion de las unidades de la TBJ.

Los depdsitos acumulados de la ultima erupcién Pliniana de la caldera de llopango estan
clasificados en nueve unidades estratigraficas de la “A” hasta la “G” incluyendo las ignimbritas alfa
e ignimbritas beta. Hernandez [2004: p.35] describe las unidades de la TBJ desde la mas profunda

hasta la mas superficial de la siguiente manera:

Unidad A: Es un depésito fino, granular y localmente disperso de color café. Esta compuesto por
abundante pémez y abundante liticos, ambos con tamafo arena hasta grava. El espesor es muy
delgado y a veces esta ausente por erosion a partir del flujo piroclasticos de la unidad “C” y
normalmente se encuentra cementado por oxido de hierro. El espesor de este unidad en el borde

calderico alcanza 0.37 m de espesor [Hart y Steen — Mcintyre, 1983].

Unidad B: Es un depodsito de caida de pémez pliniano frecuentemente contenido dos partes
discretas: Cenizas gruesas basales y lapilli de caida en el techo. Las isopacas circulares para
espesores inferiores a 1cm, significan que fue eruptado bajo condiciones de velocidad de viento
escaso (Vallance y Houghton, 1998). Este depdsito de espesor centimétrico suele presentar un
color amarillento por causa de la pigmentacion y cimentacion de oxido de hierro por contacto con el
paleosuelo subyacente, a veces esta unidad esta ausente debido a la erosion producida por la
ignimbrita ( Unidad C) y cuando esta presente sirve de guia importante para identificar la base de la

TBJ. En la figura 3.17 se presenta una fotografia de las unidades Ay B.
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Unidad C: Es un deposito compuesto por dos flujos piroclasticos; el basal de color gris (ignimbrita
gris), rico en liticos andesiticos, masivo, de poco desplazamiento. Este ultimo de amplio
desplazamiento es el mas importante, de color amarillento (ignimbrita amarilla), rico en liticos
hidrotermalizados y es el que se encuentra mas frecuente en la secuencia. Presenta una ligera
estratificacion evidenciada por los fragmentos de pémez. En las depresiones muestran las mayores
acumulaciones, alcanzando espesores en estos sitios de hasta 9m. En algunas areas poseen
granulometria mas gruesa pero esta parcialmente cementada por sulfatos y silicatos de cloruro de
sodio, por eso, esta relativamente mas consolidada. En la figura 3.18 se presenta una fotografia de

la ignimbrita gris.

Unidad D: Es un depdsito que se caracteriza por ser rico en cenizas de grano fino, bien
seleccionados desde el punto de vista geoldgico, pero mal graduado desde el punto de vista
geotécnico. Presenta marcas de ondas gigantes de oleadas piroclaticas densas, estas estructuras
y los depdsitos de caida finos de la coignimbrita, le dan un aspecto estratificado. Este depdsito en
las facies intermedia y distal es bastante inconsolidado con ligeras variaciones entre un horizonte y
otro, sin embargo, hacia el borde caldérico esta unidad esta bastante cementada por minerales
sulfatados vy silicatados. En algunos afloramientos muestra un depésito de flujo piroclasticos con
cierta estratificacion planar. El techo estda compuesto por ceniza con abundante lapilli acrecional.

Es pobre en liticos. En la figura 3.19 se presenta una fotografia de la unidad D.

Figura 3.18. Fotografia de ignimbrita gris de la unidad C en un talud del rié de las Cafas [Junio, 2009].
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Figura 3.19. Fotografia de la unidad D en un talud del Ri6 de las Cafas [Junio, 2009].

Unidad ignimbrita Alfa (o): En el sector entre llopango y Soyapango aflora una ignimbrita masiva,
con techo de color rosado tenue y beige en todo el depdsito, posee matriz rica en cenizas finas,
poémez centimétricos y pocos liticos, cementada en la base por sulfatos vy silicatos, el resto de la
unidad esta inconsolidada. Presenta frecuentemente estructuras de tubos de desgasificacion. En la
secuencia de la TBJ se localiza entre el techo de la Unidad D y la base de la E. posee un espesor

maximo de 15m y un desplazamiento aproximado de 6 km al noroeste a partir del borde caldérico.

Unidad E: Esta constituida por productos freatomagmaticos caracterizados por depdsitos de caida
finamente bandeados: Depdsitos secos y humedos alternados. Los depdsitos secos son color
claro, estdn compuestos por cenizas gruesas con lapilli, fino pumitico y liticos andesiticos (gravas y
arenas), inconsolidados, bastante deleznables. Los depdsitos humedos estan constituidos por
ceniza muy fina, bien seleccionadas, color café claro y café oscuro cuando estan humedos, se
caracterizan por estar bastante consolidados y son ricos en fragmentos vitricos y en cristales [Hart
y Mclintire, 1983]. Los depdsitos humedos muestran localmente deformaciones propias de
sedimentos suaves indicando una deposiciéon muy humeda. Estos depdsitos estan medianamente
distribuidos pero a veces estan ausentes debida a la erosion producida por la ignimbrita

sobreyacente (unidad F). En la figura 3.20 se presenta una fotografia de la unidad E.
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Figura 3.20. Fotografia de la unidad E en un talud de la Qda. Arenal Seco [Junio, 2009].

Subunidad Beta (Ilgnimbrita B): Esta constituida por una ignimbrita de color café — café claro, muy
compacto, con abundante matriz fina con pémez y litico en moderada presencia. Se localiza en el
techo de la unidad E y subyace a la unidad F. Esta ignimbrita frecuentemente no esta presente
debido a la erosion producida por la ignimbrita F y cuando si lo esta, los espesores son muy
pequefos. El maximo espesor medido es de 4.6 m (Urb. Vista al Lago) y en el rio El Playén es de

2.18m. Esta Ignimbrita que tiene un desplazamiento desconocido hasta el momento.

Unidad F: Esta compuesta por varios flujos piroclasticos masivos, no soldados, de color claro a
beige claro, con granulometria mal seleccionada y de espesores de unos 20 m hacia al sur.
Presenta matriz de cenizas gruesas con abundantes fragmentos de pémez vy liticos (ver figura
3.21). Hacia el norte en el cantén La Cabafa y en los cortes de la carretera del Paquete Il
(periférico), se observan 5 de estas ignimbrita que suman un espesor de 8m. Con frecuencia
muestran evidencias de erosidn y estructuras de carga que producen en la unidad subyacente.
Esta unidad es la de mayor volumen y entre los flujos fue el que mayor desplazamiento alcanz6 37

km. Otro aspecto que llama la atencion es que en el municipio de Nuevo Cuscatlan se observan
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taludes compuestos por la unidad “F” de 5.5 m de altura, en los cuales se puede ver troncos de

arboles carbonizados que fueron arrastrados por los flujos piroclasticos (ver figura 3.22).

Figura 3.21. Fotografia de la unidad F en un talud ubicado en la calle que conduce de llopango a Changallo

ik

Figura 3.22. Fotografia de la unidad F y restos de un tronco de arbol carbonizado en un talud ubicado en Nuevo Cuscatlan.
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En la figura 3.23 se presenta un resumen de la estratigrafia y caracteristicas de los suelos que

componen la TBJ, esta se muestra en orden inverso a la depositacion de los materiales.

PERFIL ESTATIGRAFICO “TB.J* LEYENDA

Unidad “G", secuencia de Coignimbritas
E Ignimbritas.

Unidad™F”, Ignimbritas Midltiples

Subunidad B eta, Ignimbrnita
U nidad “E ™, depositos de caida
himedos y Secos

Unidad Alfa, lgnimbrita

R Unidad “D", depositos de caida
et T freatopliniancs

i,::'.l ba

Loy
S

Unidad “C*
Ignimbrita amarilla y oleada s
Piroclasticas Subunidad Ignimbrita gris

Unidad “B*, pomez de caida

I SN Unidad “A”, granos finos del deposito
de caida Inicial

Figura 3.23.Perfil estratigrafico de los depositos de Tierra Blanca Joven [Hernandez, 2004: p.41].
3.6 Caracteristicas de la unidad “G”.

La unidad “G” es la capa superior de la TBJ y con base a la estratigrafia observada en campo se
puede definir que esta formada por secuencias de depésitos de piroclasticos de caida
(coignimbritas), flujos piroclasticos de textura fina (ignimbritas) y oleadas piroclasticas “surges”. En

la figura 3.24 se presenta la distribucion de estas depositaciones.
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Figura 3.24. Perfil estratigrafico de la unidad “G” en un talud ubicado cerca del primer punto de extracciéon de muestras
[Junio, 2009].

Las coignimbritas son materiales inconsolidados de consistencia suave, producto de la caida por
gravedad del material fino de la nube acompafiante que se forma por la elutriacion de finos a partir
del flujo piroclastico, esta presentan gran cantidad de lapilli acrecional de tamafio maximo de 30
mm (ver figura 3.25). El espesor y tamafio de piroclastos decrece conforme aumenta la distancia
con respecto al borde caldérico de llopango. Este tipo de deposito tiene una textura franca (gran

porcentaje de limo) y consistencia suave parecidos al talco.

Figura 3.25. Fotografia: (A) coignimbrita, (B) lapilli acrecional [Junio, 2009].
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Las ignimbritas de la unidad “G” presentan textura fina y una estructura con grado de consolidacion
mayor que las coignimbritas, propiedad atribuida a las altas temperatura y al efecto de enfriamiento
en que se han depositado los flujos. Se caracterizan por un nivel textura heterogénea, matriz de
suelo fino (cenizas), fragmentos de liticos angulares de 1 cm y abundante pémez vesicular de
tamafio maximo de 15 cm. El tamafio del pdmez aumentan hacia el techo del estrato debido al
efecto de flotacion del mismo en la matriz mas densa y los liticos tienden transportarse menos y a
concentrarse en la base. Otra caracteristica que presentan es que el grado de consolidacion,
tamario de los liticos y pémez disminuye a medida se alejan del centro de emision de los flujos. En

la figura 3.26 se muestra una fotografia de ignimbritas y tamafio de pdmez en la zona proximal.

lgnimbrita

Figura 3.26. Fotografia: (A) ignimbritas, (B) pémez [Junio, 2009].

Los depdsitos de oleadas piroclasticas (surges) son un estrato delgado con un alto grado de
consolidacion de color café claro, que muestran evidencia de haber sido humedas y viscosas
cuando fueron depositadas, dicho depdsito surgen como consecuencia de la inclusion de aire frio
en los flujos piroclasticos produciendo pequenas explosiones que se depositan abajo de los flujos
piroclasticos, estan compuesto por material fino. Los espesores en la zona proximal son de
aproximadamente 5 cm y van desapareciendo paulatinamente a medida se alejan de la caldera de

llopango (ver figura 3.27).

- oleadas
~ Ppiroclasticas

: '(surges)

Figura 3.27. Fotografia de oleadas piroclasticas (surges), [Junio, 2009].
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Es importante poder distinguir en campo las diferencias que hay entre un estrato compuesto por la
unidad “G” y un estrato retrabajado del mismo o un relleno, que muchas veces suele confundir al
investigador. La diferencia radica en que las particulas gruesas, como lo son los liticos y pomez ya
no presentan angulosidad, lo cual se debe a que estas se han desplazado de su lugar de
depositacion natural, a causa de procesos de erosion, presentandose tanto el pdmez y liticos en

forma redondeadas (ver figura 3.28).

Figura 3.28. Fotografia mostrando material retrabajado en un talud ubicado en la calle a Huizucar [Febrero, 2009].

La unidad “G” en conjunto tiene espesores hasta de 15 m en la zona proximal, que se pueden
observar en los afloramientos en la Qda. Arenal Seco, Ri6 Las Cafas (ver figura 3.29 A)
compuestos por secuencias de coignimbritas, ignimbritas y oleadas piroclasticas. En la zona distal
se puede observar una pequefia capa delgada de espesor de 0.5 m de coignimbrita (ver figura 3.29

B) en donde ya no existe presencia de flujos piroclasticos.

Es de nuestro interés aclarar que muchas veces la secuencia de la TBJ puede ser interrumpida,
faltando alguna unidad, dificultando la identificacion estratigrafica de estas, como es el caso de la
unidad “G” que en algunas zonas del AMSS no se cuenta con presencia de esta unidad debido a
procesos antrépicos y procesos geodinamicos contemporaneos (ver figura 3.30 A) que muchas
veces da lugar a dudar sobre su existencia. Uno de los procesos antrépicos en el cual es removido
la unidad “G” es en los proyectos urbanisticos, en donde en las mayoria de ocasiones sea hace

una mezcla entre la unidad F y G debido requerimientos de nivelacion de terrazas. En otros casos
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en donde la unidad “G” es de poco espesor esta desaparece por completo tal es el caso de la

urbanizacién Los Almendros (ver figura 3.30 B).

Figura 3.29. Espesores de la unidad “G” en zona proximal y distal: (A) Qda. Arenal Seco, (B) Carretera que conduce hacia

Quezaltepeque [Junio, 2009].

Figura 3.30: (A) ausencia de la unidad “G” por proceso de erosién, (B) ausencia de unidad “G” en la urbanizacion Los

Almendros en San Martin a causa de la terraceria [Marzo, 2009].
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CAPITULO 4: PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LA UNIDAD “G”.

4.1 Introduccion.

En la mecanica de suelos, las pruebas de laboratorio y las teorias para el disefio de estructuras
geotécnicas estan desarrolladas para obtener resultados confiables que predigan tanto el
comportamiento de los suelos como el de las estructuras. En este capitulo se exponen los
resultados de la totalidad de las pruebas realizadas para cada punto de muestreo. También se
incluye el andlisis e interpretacién de los resultados obtenidos utilizando tablas y graficos que
resumen el comportamiento de los depédsitos de suelos estudiados. Finalmente se presentan tablas
resumen en las que se muestran tanto las propiedades mecanicas como fisicas para cada punto

analizado.

4.2 Diseiio experimental de pruebas de laboratorio.

Para poder conocer las propiedades geotécnicas de la unidad “G” de la Tierra Blanca Joven (TBJ),
se realizarén diferentes pruebas de laboratorio, las cuales se definieron en funcién del tipo de suelo
con el que se estaba trabajando, para lo que se necesitaba establecer una metodologia para el
estudio sistematico de estas y de esta forma entender su comportamiento. También para la
realizacion de los ensayos se tuvo que obtener muestras alteradas e inalteradas, las cuales se

presentan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Cantidad de muestras alteradas e inalteradas.

Extraccion de muestras alteradas e inalteradas
1-A 1-B 2-A 2-B
Alterada | Inalterada | Alterada | Inalterada | Alterada | Inalterada | Alterada | Inalterada
4 4 4 4 4 4 4 4
(sacos) | (quesos) | (sacos) | (quesos) | (sacos) | (quesos) | (sacos) | (quesos)

Las pruebas que se realizaron son:

e Pruebas para determinar las propiedades fisicas del suelo

¢ Analisis granulométrico: Las muestras de suelo requerian un analisis granulométrico detallado,
en este sentido y por variedad de tamafo de particulas presentes en el suelo de estudio, se
llevaron a cabo analisis granulométrico mecanico para arenas y de sedimentacion por hidrometro

para particulas con tamanos entre 0.075 mm hasta alrededor de 0.001 mm.
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¢ Limites de Atterberg: Para la realizacion de la caracterizacion para la unidad “G” de la TBJ, era
importante determinar los valores de limite liquido y plastico del suelo para asi obtener el
parametro de plasticidad del mismo y poder clasificar el suelo bajo el Sistema Unificado de

Clasificacion de suelos, segun la norma ASTM D-4318-00.

e Gravedad especifica de los sdlidos de suelo: La importancia de este ensayo para la
caracterizacion del suelo, radica en su aporte de informacién sobre las particulas que componen el
suelo y asi determinar su densidad, ademas de ser un pardmetro esencial para el calculo de
relacién de vacios inicial de los suelos, siendo esta prueba fundamental para el estudio del

comportamiento del cambio volumétrico de estos.

e Pruebas para determinar propiedades mecanicas del suelo.

e Ensayo de Consolidacion unidimensional: Este ensayo se incluyé debido a su idoneidad para
investigar el fendmeno de cambio de volumen en los suelos, este se realizé6 en dos condiciones,
para un estado natural de las muestras y para estado saturado, con el objetivo de conocer los
coeficientes de permeabilidad de la unidad “G”, los indices de compresion y recompresion para

estimar asentamientos en esta unidad.

e Ensayo Proctor (estandar): Esta prueba se desarrollo en ambos puntos de muestreo (1 y 2), la
muestra se preparo con una combinacion de 50% coignimbritas y 50% de ignimbritas, tratando de
simular las condiciones en campo, cuando estas son mezcladas y compactadas, con el objetivo
fundamental de conocer si las propiedades mecanicas de los depdsitos de la unidad “G” de la TBJ,
mejoran al ser sometidas a un proceso de compactacion. También se buscaba determinar

humedades éptimas y peso especifico maximo.

e Ensayo de corte directo (caja de corte): El ensayo de caja de corte se puede realizar de
diferentes formas y para determinar cual era la mas conveniente en este tipo de suelo, inicialmente
se realizaron las pruebas consolidada-drenada (CD) y no consolidad-no drenada (UU) para una
muestra, en las cuales se obtuvieron diferentes resultados de esfuerzos cortantes, en la CD se
presentaron mayores valores de esfuerzo cortante que en la UU, debido a esto y para ser mas
conservadores se decidié hacer todos los ensayos de forma UU. Se hicieron ensayos para cada
depdsito por separado (ignimbritas y coignimbritas), en ambos puntos, tanto en estado saturado
como en estado natural, también se sometieron a este ensayo las muestras previamente
compactadas en proctor, en condicién saturadas y no saturadas, para conocer como cambiaban
sus propiedades en ambos estados. Los parametros que se obtuvieron en este ensayo fueron el

angulo de friccion y valores de cohesion.
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e Método de prueba estandar para la medicién de potencial de colapso de los suelos: El colapso
de un suelo se caracteriza por la brusca reducciéon de volumen ocasionado por el aumento de
humedad. El objetivo de esta prueba fue determinar el indice de colapso que presentan los suelos

de unidad “G” de la TBJ ante la presencia de agua.

4.3 Programa de ensayos.

En la tabla 4.2 se observan los ensayos preliminares y En la tabla 4.3 se muestran los diferentes
ensayos realizados para poder determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los depésitos de
la unidad “G” de TBJ de erupcion pliniana de la caldera de llopango, mostrando la norma,

condiciones de muestra y nimero de ensayos realizados.

Tabla 4.2. Ensayos preliminares realizados a la unidad “G” de la TBJ.

Estado de las muestras y condiciones | No. de
Ensayo Norma
del ensayo ensayos
Cajadoconeareco | AsThiD- | Hieste baerade de inerias v
(no consolidad-no drenada) | 3080-98 9 P y
saturada
Caja de corte directo ASTM-D- | Muestra inalterada de Ignimbritas y 2
(consolidad-drenada) 3080-98 coignimbritas (punto 1) natural
Tabla 4.3. Ensayos finales realizados a la unidad “G” de la TBJ.
E Estado de las muestras y | No. de
nsayo Norma Iy
condiciones del ensayo. ensayos
Ana’I|S|s granu!ometrlco ASTM C-422-63 Mue_strg altgrada de ignimbritas 4
(método mecanico) y coignimbritas (punto 1y 2).
Analisis  granulométrico Muestra alterada de ignimbritas
(método del hidrémetro) ASTM C 422-90 y coignimbritas (punto 1y 2). 4
Limite liquido y plastico ASTM D 4318- | Muestra alterada de ignimbritas 4
e indice de plasticidad 00 y coignimbritas (punto 1y 2).
Muestra alterada de ignimbritas
Gravedad especifica ASTM D-854 | y coignimbritas (punto 1y 2) y 6
02 mezclas de ambos estratos
(50% clu).
Muestra inalterada de
Caja de corte directo (no | ASTM-D-3080- ignimbritas  y  coignimbritas
consolidad-no drenada) 98 (punto 1 y 2) y mezclas de 36
ambos estratos (50% c/u) para
condicién saturada y natural.
Consolidacion Muestra inalterada de
- ) ASTM D-2435- | ignimbritas y  coignimbritas
unidimensional L 8
96 (punto 1 y 2 ) para condicion
saturada y natural
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Muestra alterada, mezcla de
Prugba proctor | ASTM D 698- ignimbritas y coignimbritas (50% 2
(estandar) 00a de c/u)
Muestra inalterada de
Potencial de colapso 3‘28 TM-D-5333- ignimbritas  y  coignimbritas 4
(punto 1y 2)
TOTAL DE ENSAYOS REALIZADOS 68

De los ensayos mostrados en la tabla 4.3, el procedimiento realizado para cada prueba puede ser

leido en la respectiva norma que los rige o también en la guia de laboratorio de geotecnia de la

Universidad Centroamericana José Simeo6n Canas (UCA), Departamento de Mecanica Estructural.

En la figura 4.1 se presenta el esquema de ubicacion de los puntos de extraccion de muestras,

comprendidos entre los municipios de San Martin y Soyapango. En la tabla 4.4 se muestra la

nomenclatura utilizada para identificar cada uno de los puntos de muestreo, definiéndola de la

siguiente manera: el numero significa el punto de muestreo 1 6 2 y a la letra A y B se le asigné a

los diferentes depdsitos.

I:l Zona de Estudio

20

Figura 4.1. Esquema de ubicacién de puntos de extraccién de muestra [Google, 2009].
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Tabla 4.4. Nomenclatura de identificacion de muestras.

Coordenadas con

urbanizacién Guayacan y a 750m del

cementerio Parque Memorial Los Cipreses.

89°07°32.12°0

Lugar de extraccion Punto Depésitos
GPS
Punto 1: San Salvador - San Miguel Latitud: 1A
(carretera de Oro), en el municipio de San | 13°42°44.456"N. Coignimbritas
Martin, a 490m de la residencial Los Longitud: 1B
Almendros. 89°04°28.52"0 Ignimbritas
Punto 2: San Salvador - San Miguel
o Latitud: 2-A
(carretera de Oro), en el municipio de Lo
13°42°43.11"N. Coignimbritas
Soyapango, en las cercanias de la )
Longitud: o8B

Ignimbritas

4.4 Resultados y analisis de pruebas de laboratorio.

4.4.1 Clasificacion visual.

Tabla 4.5. Clasificacion visual manual del punto de muestreo 1-A coignimbritas y 1-B ignimbritas

Punto de muestreo 1-A 1-B

Nombre de grupo. Limo arenoso Arena limosa

Simbolo de grupo. ML SM

Color. Café claro. Café.

Textura. Franco. Arenosa.

Tamafio maximo de particulas 0.5 cm en pémez 4 cm en pémez y de 1cm en liticos.
Angulosidad. Si presenta. Si presenta

Humedad. Si presenta Si presenta.

Figura 4.2. Punto de muestreo 1-A coignimbrita
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Tabla 4.6. Clasificacion visual manual del punto de muestreo 2-A coignimbritas y 2-B ignimbritas.

Punto de muestreo 2-A 2-B

Nombre de grupo. Limo arenoso Arena limosa
Simbolo de grupo. ML SM

Color. Café claro. Café claro.
Textura. Franco. Arenosa.

Tamafo maximo de particulas | 1 cmen pomez. | 10 cm en pdmez y de 2 cm en liticos.

Angulosidad. Si presenta. Si presenta.

Humedad. Si presenta. Si presenta.

Figura 4.4. Punto de muestreo 2-A coignimbrita. Figura 4.5. Punto de muestreo 2-B ignimbrita.

4.4.2 Granulometria (método mecanico e hidrometro).

La granulometria o distribucion granulométrica en la masa de suelo sirve para clasificar
apropiadamente los suelos, con el objeto de poder correlacionar sus propiedades mecanicas e
hidraulicas y asi determinar la mejor optimizacion al momento de trabajar con estos. La
granulometria por el método mecanico proporciona los tamafios promedios de las particulas que
componen el suelo y el método por hidrébmetro se utiliza para obtener un estimado de la
distribucion granulométrica de suelos cuyos tamafios de particulas se encuentra entre 0.075 mm y
0.001 mm. Este se basa en la velocidad de sedimentacion de particulas en un liquido en funcién de

su tamano.

En el anexo A se pueden observar todos los resultados obtenidos de granulometria tanto para el
método mecanico como por el método del hidrémetro para los puntos de muestreo 1-A y 1-B, de
igual forma se presentan los resultados de los puntos de muestreo 2-A y 2-B. En la tabla 4.7 se

presentan los porcentajes de distribucién de particulas de cada punto de muestreo.
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Tabla 4.7. Cuadro de comparacion de porcentajes de distribucion de particulas para las muestras 1-A, 1-B, 2-A 'y 2-B.

1-A 2-A 1-B 2-B

Grava Gruesa 0.00 0.00 0.00 0.00

Grava Fina 0.00 0.00 0.00 1.30

Arena Gruesa 5.01 3.48 11.80 5.94
Arena Media 8.87 15.44 25.60 22.00
Arena Fina 33.83 38.96 34.38 35.02
Finos 52.29 42.12 28.22 35.74
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00

En las figuras 4.6 y 4.7 se presenta la superposicion de graficas de granulometria por ambos
métodos, para coignimbritas e ignimbritas respectivamente, en donde se observa una
discontinuidad en cada una de las graficas, esto se debe a la forma irregular de las particulas de
suelo, ya que el método del hidrometro considera a estas como esferas para poder utilizar la ley de

Stokes, pero es un método idealizado que puede proporcionar datos aproximados.

Curva Granulométrica

100.00 7T ~
90.00 ‘R,
80.00 A

L d

70.00 Y
A\ A — @ - Muestra 1-AH

®

A

—¢— Muestra 1-AM

L #
4]

60.00 %
50.00
40.00
30.00 T &
20.00 g AT
10.00 P A
0.00 !
10.000 1.000 0.100 0.010 0.001

A —&— Muestra 2-A M

— &~ Muestra 2-A H

% que pasa
£l
).

Diametro (mm)

Figura 4.6. Curva granulométrica del punto de muestreo 1-A'y 2-A
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Curva Granulométrica
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Figura 4.7. Curva granulométrica del punto de muestreo 1-B y 2-B.

4.4.3 Limites liquido y plastico de los suelos e indice de plasticidad.

A ninguna de las muestras se les pudo determinar el limite liquido, tras seguir las instrucciones
descritas por la normativa, se encontré que la ranura de 2" cerraba para un niumero de golpes
mucho menor a los presentados por la norma ASTM D 4318-00. Los valores de golpes que se
obtuvieron fueron entre 7 y 9 golpes. Esto para cada uno de los intentos realizados, variando el
contenido de agua o agregando mas material y mezclando. Al momento que se le agregaba mas
material, el resultado era que este no cerraba, se agrietaba. Por lo que el suelo ensayado no
presenta limite liquido, en la figura 4.8 se observa la dificultad que el material presentaba al
moldearlo en la copa de Casagrande. De igual forma no se logré hacer los rollitos de un 1/8”, ya
que estos se desmoronaban rapidamente como se puede observar en la figura 4.9, por lo que no
fue posible determinar el limite plastico.

Figura 4.8. Moldeado de la muestra en la copa de Figura 4.9. Moldeado de los rollitos de un 1/8 “.

Casagrande
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De los resultados presentados en la tabla 4.7, las muestras 1-A, 1-B y 2-B coinciden con la
clasificacion visual manual hecha al inicio de la extraccion, a diferencia del 2-A que menos del 50%

pasa la malla N° 200, por tanto lo podemos clasificar con una arena limosa SM.

4.4.4 Gravedad especifica.

Los valores de gravedad especifica de solidos de los materiales analizados se presentan en la
tabla 4.8

Tabla 4.8. Resultados de gravedad especifica de los sélidos del suelo.
MUESTRA | 1-A 1-B 1-Ay1-B | 2-A 2-B 2-Ay2-B
Gs 242 2.41 2.41 2.41 2.41 2.41

La gravedad especifica promedio para el suelo analizado es de 2.41, nétese que este valor es bajo
en comparacion a los rangos sugeridos para solidos en general que es de 2.6 a 2.9 Das, B [2001,
p.7], esto se debe a que la mayoria de granos gruesos, “arenas” encontradas en el suelo son
pomez (ver figura 4.10) y este es un material de muy bajo peso en relacién a su volumen, por lo
contrario son muy cercanos a los valores determinados en Tierras Blancas del AMSS que son de

2.43 a 2.5 estudios realizados por Guzman y Melara [1996] y Rolo [1998].

Figura 4.10. Muestras retenidas en cada tamiz del punto 1-A.

4.4.5 Ensayo de corte directo (caja de corte).

El ensayo de corte directo consiste en el desplazamiento relativo de una porcién de suelo con
respecto a otra, debido a la accién de una fuerza de corte que actia en un plano horizontal
inducido. Con el objetivo de realizar una mejor caracterizacion de la unidad “G”, se decidié hacer
dos tipos de ensayos preliminares los cuales consistieron en: pruebas no consolidada-no drenada
(UU) y consolidada-drenada (CD), para conocer su comportamiento mecanico bajo condicion

saturada y con humedad natural.
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En las figuras 4.11 y 4.12 se presentan los gréaficos de esfuerzo cortante vrs desplazamiento
horizontal de las coignimbritas e ignimbritas para las condiciones no consolidad-no drenado (UU)
tanto en estado natural como saturado y consolidada drenada (CD) en estado natural, en donde se
observar que la condicién mas desfavorables para ambas muestras es la UU por presentar menor
esfuerzo cortante. Por tal razén los ensayos para las muestras de esta investigacion, se hicieron

bajo esta condicidn, para estado natural y saturado.

Gréfica de Esfuerzo Cortante wrs. Desplazamiento Hz (coignimbritas).

(kPa)

Esfuerzo Cortante

0.0 " T T T T T
0 2 4 6 8 10

Desplazamiento Hz. (mm)

No consolidada - No drenada UU (saturada)
Consolidada - Drenada CD (natural)
—=— No consolidada - No drenada UU (natural)

Figura 4.11. Superposicion de graficos de esfuerzo cortante vrs desplazamiento horizontal para coignimbritas.

Gréfica de Esfuerzo Cortante wrs. Desplazamiento Hz (ignimbritas).

60.0
50.0
40,0
30.0
20.0
10.0 -
0.0 &

Esfuerzo Cortante
(kPa

Desplazamiento Hz. (mm)
No consolidada - No drenada UU (saturada)
Consolidada- Drenada CD (natural)
—=— No consolidada-No drenada UU (natural)

Figura 4.12. Superposicion de graficos de esfuerzo cortante vrs desplazamiento horizontal para ignimbritas.
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En este trabajo se realizaron ensayos a muestras de coignimbritas e ignimbritas, en estado de
saturacion y natural; asi como también para especimenes de suelos compactados (mezcla de
coignimbritas e ignimbritas), con el fin de conocer las variaciones en sus propiedades mecanicas (c
y @), ante diferentes condiciones. En la tabla 4.9 se presenta un resumen del tipo de ensayo que

se realizaron para las diferentes muestras en estado natural, saturado y compactado

Tabla 4.9 Condiciones de las muestras 1y 2 para ensayo de caja de corte.

Material. Estado de la muestra. Tipo de ensayo.
o ) Humedad natural.
Coignimbritas 1-A. uu
Saturado.
. . Humedad natural.
Ignimbritas 1-B. uu
Saturado.
o ) Humedad natural.
Coignimbritas 2-A. uu
Saturado.
N Humedad natural.
Ignimbritas 2-B. uu
Saturado.

- . Humedad optima.
Mezcla de  coignimbritas e — UU
ignimbritas, punto 1. Humedad  Optima  en

condicion saturada.

Co Humedad 6ptima.
Mezcla de  coignimbritas e i UU
ignimbritas, punto 2. Humedad  optima  en

condicion saturada.

Las figuras de la 4.13 a la 4.30 muestran los resultados del ensayo, para cada una de las muestras
en estado natural y saturado, también la envolvente Coulomb, en ambos estratos de la TBJ.

Los esfuerzos normales a los se realizaron los ensayos fueron: 20, 39 y 59 kPa.

Muestra 1-A.

Grafico esfuerzo-deformacion
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Desplazamiento Horizontal. (mm)

0=20 kPa, nat. o= 39 kPa, nat. —s—0= 59 kPa, nat.
0=20 kPa, sat. 0=39 kPa, sat. —+—0=59 kPa, sat.

Figura 4.13. Grafico de esfuerzo-deformacion de la muestra 1-A.
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-0.7
-0.9
-1.1
-1.3
-1.5
1.7

Desplazamiento vertical (mm)

Gréfica de desplazamiento vertical wrs. Desplazamiento Horizontal
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Desplazamiento Horizontal. (mm)
0=20 kPa, nat. 0=39 kPa, nat. ——=—0=59 kPa, nat.

0=20 kPa, sat. 0=39 kPa, sat. —+—0=59 kPa, sat.

Figura 4.14. Gréafico de desplazamiento horizontal vrs desplazamiento vertical de la muestra 1-A.
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Figura 4.15. Grafico de envolvente de Coulomb de la muestra 1-A.
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0=20 kPa, nat. - 0=39 kPa, nat. ——0=59 kPa, nat.

0=20 kPa, sat. +——0=39 kPa, sat. — +—0=59 kPa, sat.

Figura 4.16. Grafico de esfuerzo-deformacion de la muestra 1-B.
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Grafica desplazamineto vertical ws. Desplazamiento Horizontal
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Desplazamiento vertical (mm)

Figura 4.17. Grafico de desplazamiento horizontal vrs desplazamiento vertical de la muestra 1-B.
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Figura 4.18. Grafico de envolvente de Coulomb de la muestra 1-B.

Muestra 2-A.
Gréfico esfuerzo-deformacion
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©
o
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5 15
2
g o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Desplazamiento Horizontal. (mm)
0=20 kPa, nat. +« 0=39 kPa, nat. ——— 0=59 kPa, nat.
0=20 kPa, sat. +— 0=39 kPa, sat. —+—0=59 kPa, sat.

Figura 4.19. Grafico esfuerzo-deformacion de la muestra 2-A.
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Gréafica desplazamiento vertical wrs. desplazamiento horizontal
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Desplazamiento Horizontal. (mm)
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Figura 4.20. Grafico de desplazamiento horizontal vrs desplazamiento vertical de la muestra 2-A.
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Figura 4.21. Grafico de envolvente de Coulomb de la muestra 2-A.
Muestra 2-B.
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Figura 4.22. Grafico esfuerzo-deformacionde la muestra 2-B.
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Gréfica de Desplazamiento vertical ws. Desplazamiento Horizontal
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N

.23. Gréafico de desplazamiento horizontal vrs desplazamiento vertical de la muestra 2-B.
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Figura 4.24. Gréafico de envolvente de Coulomb de la muestra 2-B.

Muestra 1 (proctor).
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0=20 kPa, Proctor sat. —+— 0=39 kPa, Proctor sat. ——— 0=59 kPa, proctor sat.

Figura 4.25. Gréafico esfuerzo-deformacién de la muestra 1 (proctor).
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Gréfica de desplazamiento vertical ws. Desplazamiento horizontal
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0=20 kPa, proctor ——a— 0=39 kPa, Proctor ——— 0= 59 kPa, Proctor
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4.26. Grafico de desplazamiento horizontal vrs desplazamiento vertical de la muestra 1 (proctor).
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Figura 4.27. Grafico de envolvente de Coulomb de la muestra 1 (proctor).

Muestra 2 (proctor).
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Figura 4.28. Grafico esfuerzo-deformacion de la muestra 2 (proctor).
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Gréfica de desplazamiento vertical ws. Desplazamiento Horizontal
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4.29. Grafico de desplazamiento horizontal vrs desplazamiento vertical de la muestra 2 (proctor).
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Figura 4.30. Grafico de envolvente de Coulomb de la muestra 2 (proctor).

Andlisis de resultado de caja de corte.

Las cargas a las que se sometieron las muestras ensayadas fueron 10 kg, 26 kg y 41 kg. Los
resultados de los ensayos de caja de corte realizados para cada una de las muestras se presentan
en la tabla 4.10, la cual contiene los angulos de friccion (®) y las cohesiones del suelo (c), a partir

de la envolvente de Coulomb, tanto para muestras naturales, como saturadas.

Tabla 4.10. Resultado de los ensayos de caja de corte

Resultados del ensayos.
Clasificacion , — —
Angulo de friccion (°). Cohesion kPa.
Material. segun SUCS
Humedad Humedad | Saturado
Saturado.
natural. natural.
Coignimbritas 1-A. ML 36.8 28.11 15.1 11.3
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Ignimbritas 1-B. SM 47.6 39.4 25.0 4.0

Coignimbritas 2-A. SM 48.3 26.8 16.8 4.6
Ignimbritas 2-B. SM 51.9 32.3 41.8 11.8
Mezcla de coignimbritas

NA 45.3 41.1 33.9 5.2
e ignimbritas, punto 1.
Mezcla de coignimbritas

NA 48.7 38.7 40.8 18.6

e ignimbritas, punto 2.

En los graficos 4.13 a 4.30 se puede observar el comportamiento de los depdsitos de suelos
analizados, las muestras 1-A, 1-B, 2-A, 1—proctor y 2-proctor, en ambas condiciones, natural y
saturada, y la 2-B saturada, presentan comportamientos de falla ductil, debido a que durante el
proceso de las pruebas se siguieron registrando valores de deformacion horizontal después de
haber ocurrido el esfuerzo maximo, sin embargo la muestra 2-B, en su estado natural, presento un
comportamiento fragil, ya que cuando se dio el esfuerzo maximo ya no se registraron mayores

desplazamientos horizontales.

Las muestras 1-B, 2-A y 2-B presentan mayores valores de angulo de fricciéon, debido a que el
material predominante en estos son las arenas. Caso contrario es la muestra 1-A, en la que

predominan los limos, lo que se ve reflejado en la disminucién en el valor del angulo de friccion.

Las muestras de suelos ensayadas se han clasificado como arenas limosas y limos arenosos.
Estudios realizados anteriormente a los depdsitos de TBJ, han demostrado que estos suelos
poseen propiedades de succion y cementacion (Se deduce por inferencia que las cadenas de
coloides SiO, bajo la forma de geles estan presentes en las tefras de TBJ, dado a la presencia de
minerales silicatados y se asume que son la fuente de SiO,) lo cual les genera presencia de
cohesion. En todos las muestras ensayadas, el valor de cohesion esta relacionado en gran parte
con las propiedades mencionadas, el fendmeno de la succidn surge por la presencia de agua entre
los intersticios de los granos, que genera una presion de poros negativa, la cual mantiene unidas
las particulas debido a las tensiones capilares y de esa manera aumenta la resistencia al corte de
estos, haciéndolos muy consistentes, generandoles una cohesién aparente, la cual les permite a
los taludes mantenerse verticales, pero cuando estos suelos entran en contacto con el agua, esta
resistencia desaparece. Ese fendmeno lo podemos ver en la disminucién de los valores de angulo
de friccion y cohesion, para las muestras que fueron ensayadas en condicion saturada. También
podemos atribuir los resultados de la cohesion al fendmeno de cementacion natural que se da en el
proceso de formacion de las ignimbritas, que aunque no parece ser alta, es suficiente para

mantener ligadas sus particulas en los taludes verticales.
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Se puede afirmar que en la prueba de caja de corte se obtuvieron los resultados esperados, ya que
se deja en evidencia que las propiedades mecanicas (J y c) de los depdsitos de suelo de la unidad
“G” de la TBJ, disminuyen de manera considerable al entrar en contacto con el agua. Las figuras
4.31 a la 4.36 muestran un resumen comparativo de los resultados obtenidos en los ensayos de

corte directo, en cuanto a la variacién en los angulos de friccién y la cohesion.

Comparacion de angulos de friccion
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Figura 4.31. Variacién de los angulos de friccion interna de las coignimbritas.
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Figura 4.32. Variacion de los angulos de friccion interna de las ignimbritas.
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Comparacion de angulos de friccién
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Figura 4.33. Variacion de los angulos de friccion interna de las mezclas de los puntos 1y 2.

Comparacion de cohesion
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Figura 4.34. Variacion de las cohesiones de las coignimbritas.
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Figura 4.35. Variacion de las cohesiones de las ignimbritas.
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Comparacion de cohesion
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Figura 4.36. Variacion de las cohesiones de las mezclas de los puntos 1y 2.

En condiciones naturales podemos observar que la cohesién es mayor en las ignimbritas que en
las coignimbritas, para el estado saturado, la muestra dos contintia con la misma tendencia, pero la
muestra uno cambia, debido a que esta muestra presentaba una gran cantidad de pdmez y en
estado natural se encontraba muy consolidado, pero al agregarle agua esta perdia inmediatamente
esa consolidacion aparente y sus particulas se separaban. En las muestras combinadas, la del

punto uno presentd menor cohesién que la del punto dos, en ambas condiciones.

Al hacer un analisis porcentual de la disminucién de los valores de angulo de friccion obtenidos en
los ensayos a las muestras saturadas, estos disminuyen en un promedio del 25% con respecto a
los de las muestras ensayadas en estado natural. Los valores no disminuyen en porcentajes
iguales, debido a los diferentes grados de consolidacion en los cuales se encontraban las muestras

como se muestra en la tabla 4.11.

Tabla 4.11. Variacion de ® (°).

Muestras ® natural @ saturado % disminuye

1-A 36.8 28.1 24

1-B 47.6 394 17

2-A 48.3 26.8 45

2-B 51.9 32.3 38
Proctor 1 45.3 411 9
Proctor 2 48.7 38.7 21

65



El rango de angulos de friccion de las coignimbritas en estado natural es de 36.8° a 48.3° y en
estado saturado de 26.8° a 28.1° y para las ignimbritas en estado natural es de 47.6° a 51.9° y en
estado saturado de 32.3° a 39.4°, por lo que se concluye que los depdsitos de ignimbritas
presentan mayor resistencia que las coignimbritas, también la variacion de ambos depdsitos entre
su estado natural y saturado, es considerable, por lo que se demuestra que el agente detonante de

la inestabilidad de estos depdsitos es el agua.

Haciendo un andlisis de la variacion de cohesion en los ensayos realizados y obteniendo un
promedio de estos, se observé que disminuyen en un 65% mas o menos del estado natural con
respecto al saturado. En la tabla 4.12 se muestra la variacion individual para cada punto. Al hacer
una comparacion entre los valores de cohesion en las arcillas, (ver tabla 4.13) se observa que los
datos obtenidos en nuestros ensayos son relativamente bajos, lo cual es valido, por tratarse de
suelos limosos. Asimismo realizando una comparacion con los datos obtenidos para cohesion y
angulo de friccion en la tesis de Amaya et al. [2000: p.173], se constaté que son valores similares,

ya que los ensayos fueron realizados en TBJ, pero no se especifica un unidad en especifico.

Tabla 4.12. Variacion de c¢ (kPa).

Muestras. ¢ natural. ¢ saturado. % disminuye.

1-A 15.1 11.3 25

1-B 25.0 4.0 84

2-A 16.8 4.6 73

2-B 41.8 11.8 72
Proctor 1 33.9 5.2 85
Proctor 2 40.8 18.6 54

Tabla 4.13. Valores de cohesion en arcillas [Terzaghi y Peck, 1967].

Resistencia al corte no drenada c, kg/cmZ

Consistencia Terzaghi 'y Peck
Muy blanda <0.12
Blanda 0.12-0.25
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Firme

Media 0.25-0.50

Rigida 0.50-1.0
Muy rigida 1.0-2.0

Dura >2.0

De los resultados obtenidos en los ensayos a muestras previamente mezcladas (ignimbritas y
coignimbritas, para ambos puntos de muestreo) y luego compactadas mediante la prueba proctor,
se puede observar que las propiedades de estos en estado natural siguen casi igual a como se
presentaron en las pruebas por separado, pero en condicion saturada se observé que los angulos
de friccion mejoran considerablemente, aunque la pérdida de cohesién se presenta igual, esto nos
indica que densificando el suelo mediante energia de compactacion se disminuye la permeabilidad
de este, haciéndolo menos vulnerables al agua.

4.4.6 Prueba Proctor.

Peso especifico vrs contenido de humedad.

\

Peso especifico seco kN/m?3
»
o

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Contenidode Humedad W%

[——Mezcla1-Ay 1-B -8 Mezcla 2-Ay 2-B|

Figura 4.37 Curva de peso especifico vrs contenido de humedad de las muestras 1y 2.
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Tabla 4.14. Resultados obtenidos de prueba proctor de ambos puntos de muestreo.

Mezcla Wopt. Yd max.
1-Ay 1-B 24.3% 13.1 kN/m*
2-Ay2-B 21.6% 14.6 kN/m*

Los resultados obtenidos en el ensayo proctor estdndar para las mezclas de los puntos de
muestreo se presentan en la tabla 4.14. Al comparar los resultados de la prueba, podemos
observar que existe una pequefia variacion de los pesos especificos maximos de
aproximadamente 1.60 kN/m?® y en las humedad optima de un 2.7% los cuales son variaciones

minimas entre ellas.
4.4.7 Consolidacion unidimensional.

En la tabla 4.15 se presenta el tipo de muestra utilizada, clasificaciéon vulcanolégica por el tipo de

depdsito y simbolo SUCS, de los ensayos de consolidacién unidimensional que se realizaron.

Tabla 4.15. Cantidad y tipo de muestra ensayada para consolidaciéon unidimensional.

Clasifica’cién Clasificacion SUCS. | Numeros
Estado del | vulcanoldgica
Muestra. ensayo por el tipo de | Nombre de de
Deposito Grupo. Simbolo. | ensayos.
Natural. | Coignimbrita. Limo ML
1-A Are_noso. >
Saturada. | Coignimbrita. Limo ML
Arenoso.
Natural. Ignimbrita. Arena SM
1-B Limosa. >
Saturada. | Ignimbrita. Arena SM
Limosa.
Natural. | Coignimbrita. Arena SM
Limosa.
2-A Arena 2
Saturada. | Coignimbrita. . SM
Limosa.
Natural. Ignimbrita. Arena SM
Limosa.
2-B Arena 2
Saturada. Ignimbrita. Li SM
imosa.

En las tablas 4.16 a 4.23 se presenta un resumen de los datos y calculos de la prueba de
consolidacion unidimensional doble. Estas tablas contienen: El esfuerzo aplicado a la muestra de
suelo, la relacion de vacios al inicio (e;), final (ef) de cada etapa de carga y los valores de
coeficiente de compresibilidad (a,), coeficiente de variacion volumétrica (m,) y modulo de

elasticidad (E). En las figuras de 4.38 y 4.39 se muestran las curvas de compresibilidad
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correspondiente a la prueba de consolidacion unidimensional doble de cada uno de los puntos de
extraccion de muestra. En el anexo A se presentan los datos, calculos, graficos de deformacion vrs
tiempo, graficos deformacioén vrs la raiz del tiempo para cada una de las muestras ensayadas en
estado natural y saturado.

En la figura 4.40 se muestra la superposicion de las curvas de compresibilidad de las muestra 1-A,
1-B, 2-A, 2-B en estado natural y saturado.

En la tabla 4.24 se presenta un resumen de los diferentes parametros obtenidos para cada una de

las condiciones en las cuales el suelo fue ensayado en laboratorio.

Tabla 4.16. Valores de relaciéon de vacios, av, mv, E para cada esfuerzo aplicado a la muestra 1-A en estado Natural.

Muestra: 1-A
Estado de muestra: Natural
Presion Coeficiente de Co\(/e;iﬁ;acr:(t;de Modulo de
(kPa) €inicial | ©final Ae Ao (kPa) cor;p(r;s;/bklll\;c)iad volumétrica m, elgs(tgg?d
v (m?/kN)
800 |[1.11| 1.10 | 0.0083 400 0.0000206 0.0000098 102263
400 116 | 1.11 0.0472 200 0.0002359 0.0001093 9148
200 1.23| 1.16 0.0732 100 0.0007323 0.0003283 3046
100 1.27 | 1.23 0.0423 50 0.0008467 0.0003725 2685
50 1.30 | 1.27 0.0236 25 0.0009434 0.0004108 2435
25 1.31] 1.30 0.0120 13 0.0009253 0.0004008 2495
12 1.32 | 1.31 0.0126 12 0.0010515 0.0004530 -

Tabla 4.17. Valores de relaciéon de vacios, av, mv, E para cada esfuerzo aplicado para la muestra 1-A en estado saturado.

Muestra: | 1-A
Estado de muestra: Saturada
Presion Coeficie.nt_g de Cosgiﬁfc?téen @ MOdl.JI? de
(kPa) €inicial | Efinal Ae Ao (kPa) Cogp(r;szllilllxlgad volumétrica m, eIEstlmdad
v (M?/kN) (kPa)
800 |0.95| 0.93 | 0.0214 400 0.0000534 0.0000274 36548
400 1.06| 0.95 | 0.1045 200 0.0005223 0.0002539 3938
200 [1.18] 1.06 | 0.1241 100 0.0012405 0.0005688 1758
100 | 1.27] 1.18 | 0.0861 50 0.0017213 0.0007593 1317
50 1.28 | 1.27 | 0.0145 25 0.0005793 0.0002539 3938
25 129 1.28 | 0.0069 13 0.0005296 0.0002314 4321
12 1.29| 1.29 | 0.0047 12 0.0003957 0.0001726 -

Tabla 4.18. Valores de relacion de vacios, av, mv, E para cada esfuerzo para la muestra 1-B en estado natural.
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Muestra: | 1-B
Estado de muestra: Natural
Presion Coeficiente de Co\?;'ﬁfcr;téide Modulo de
€inicial | Efinal Ae Ao (kPa) | compresibilidad e elasticidad
(kPa) a, (M?/kN) volumétrica m, E (kPa)
v (m°/kN)
800 0.71| 0.70 | 0.0147 400 0.0000367 0.0000214 46757
400 0.78 | 0.71 0.0660 200 0.0003301 0.0001853 5395
200 0.89| 0.78 | 0.1127 100 0.0011265 0.0005949 1681
100 0.99| 0.89 | 0.0959 50 0.0019177 0.0009639 1037
50 1.01] 0.99 | 0.0252 25 0.0010060 0.0004993 2003
25 1.03| 1.01 0.0152 13 0.0011689 0.0005758 1737
12 1.06 | 1.03 | 0.0330 12 0.0027508 0.0013335 -

Tabla 4.19. Valores de relacion de vacios, a,, m,, E para cada esfuerzo aplicado para la muestra 1-B en estado saturado.

Muestra: | 1-B
Estado de muestra: Saturada
Presion Coeficiente de CO\?:S:C?; de Modulo de
€inicial | Efinal Ae Ao (kPa) | compresibilidad o elasticidad
(kPa) a (mz/kN) volumétrica m, E (kPa)
v (m?/kN)
800 |0.69| 0.68 | 0.0133 400 0.0000332 0.0000196 50933
400 [0.76 | 0.69 | 0.0638 200 0.0003189 0.0001816 5506
200 |0.83| 0.76 | 0.0744 100 0.0007440 0.0004066 2460
100 |0.90| 0.83 | 0.0744 50 0.0014881 0.0007814 1280
50 0.94| 0.90 | 0.0367 25 0.0014668 0.0007557 1323
25 096 | 0.94 | 0.0199 13 0.0015290 0.0007797 1283
12 1.05| 0.96 | 0.0923 12 0.0076885 0.0037446 -
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Figura 4.38. Superposicién de curvas de compresibilidad de las muestras 1-A, 1-B ensayadas en estado natural y saturado.

Tabla 4.20. Valores de relacion de vacios, a,, m,, E para cada esfuerzo aplicado para la muestra 2-A en estado natural.
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Muestra: | 2-A
Estado de muestra: Natural
Presion Coeficie_nt_g de Co\?;'ﬁfcr;éi de ModL_JIQ de
€inicial | Efinal Ae Ao (kPa) | compresibilidad o elasticidad
(kPa) a, (M2/kN) volumtzatrlca m, E (kPa)
v (m“/kN)
800 0.86 | 0.85| 0.0142 400 0.0000356 0.0000191 52292
400 0.94 | 0.86 | 0.0734 200 0.0003671 0.0001896 5273
200 1.02 1 0.94 | 0.0888 100 0.0008877 0.0004384 2281
100 1.09 | 1.02 | 0.0690 50 0.0013808 0.0006595 1516
50 1.1211.09 | 0.0307 25 0.0012274 0.0005778 1731
25 1.14 112 | 0.0132 13 0.0010116 0.0004733 2113
12 1.16 | 1.14 | 0.0197 12 0.0016438 0.0007620 -

Tabla 4.21. Valores de relacion de vacios, a,

, m,, E para cada esfuerzo aplicada para la muestra 2-A en estado de saturado.

Muestra: | 2-A
Estado de muestra: Saturada
Presion Coeficie_n te de Co\?:ﬁlaegtéen @ MOdl.Jk.) de
(kPa) €inicial | Efinal Ae Ao (kPa) compreszlbllldad volumétrica m, elasticidad
a, (m“/kN) (m2/kN) E (kPa)
800 0.85]0.83 | 0.0141 400 0.0000353 0.0000191 52292
400 092 0.85| 0.0728 200 0.0003641 0.0001896 5273
200 1.01 |1 0.92 | 0.0880 100 0.0008804 0.0004384 2281
100 1.08 | 1.01 | 0.0685 50 0.0013695 0.0006595 1516
50 1.11 | 1.08 | 0.0304 25 0.0012173 0.0005778 1731
25 1.12 1111 | 0.0130 13 0.0010033 0.0004733 2113
12 1.14 | 112 | 0.0196 12 0.0016303 0.0007620 -

Tabla 4.22. Valores de relacion de vacios, a,, m,, E para cada esfuerzo aplicado para la muestra 2-B en estado natural.

Muestra: | 2-B
Estado de muestra: Natural
Presion Coeficiep te de Co\iﬁlaecri]ct')er}]de Modglg de
(kPa) €inicial | Efinal Ae Ao (kPa) compreszlbllldad volumétrica m, elasticidad
a, (m“/kN) (m2/kN) E (kPa)
800 0.66 | 0.63 | 0.0338 400 0.0000844 0.0000508 19668
400 0.69 | 0.66 | 0.0244 200 0.0001222 0.0000725 13789
200 0.70 | 0.69 | 0.0196 100 0.0001955 0.0001147 8718
100 0.72 1 0.70 | 0.0147 50 0.0002933 0.0001706 5862
50 0.730.72 | 0.0116 25 0.0004622 0.0002670 3745
25 0.74 |1 0.73 | 0.0080 13 0.0006153 0.0003539 2826
12 0.75(0.74 | 0.0107 12 0.0008888 0.0005080 -
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Tabla 4.23. Valores de relacién de vacios, a,, m,, E para cada esfuerzo aplicado para la muestra 2-B en estado de saturado.

Muestra: 2-B
Estado de muestra: Saturada
Presion Coeficiente de Co\?:ﬁlaecr;(tﬁende Modulo de
(kPa) €inicial | €final Ae Ao (kPa) Cogp(rr?]szllbklllxll(;ad volumétrica m, elgs(tll(clzjlgz)ad
v (m°/kN)
800 0.62|0.59 | 0.0317 400 0.0000792 0.0000489 20442
400 0.66 | 0.62 | 0.0407 200 0.0002036 0.0001227 8150
200 0.69 | 0.66 | 0.0271 100 0.0002714 0.0001610 6212
100 0.70 | 0.69 | 0.0181 50 0.0003619 0.0002124 4709
50 0.73]0.70 | 0.0217 25 0.0008686 0.0005032 1987
25 0.7410.73 | 0.0118 13 0.0009048 0.0005207 1921
12 0.75|0.74 | 0.0100 12 0.0008294 0.0004745 -
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Figura 4.39. Superposicién de curvas de compresibilidad de las muestras 1-A ,1-B ensayadas en estado natural y saturado.
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Figura 4.40. Superposicion de curvas de compresibilidad de la muestras 1, 2 ensayadas en estado Natural y Saturado.
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Para la determinacién de las propiedades hidraulicas de los materiales ensayados en laboratorio,
se calcula el coeficiente de permeabilidad de cada muestra extraida. En las tablas 4.25 a 4.28 Se
presentan los valores de coeficiente de permeabilidad obtenidos a partir de los resultados de la
prueba de consolidacion, el calculo de porcentaje tedrico del grado de consolidacion, factor del
tiempo Ty y coeficiente de consolidacion C,. En el anexo C se muestra el procedimiento para el

célculo de permeabilidad.

Tabla 4.25. Valores de U, Tv, Cv, K para cada esfuerzo aplicado para la muestra 1-A estado saturado.

Muestra: | 1-A Tiempo: 0.10 min
Estado . de Saturada H: 0.97 cm
muestra:
. Etapa |Primera _ % Teodrico Factor Coeficiente -
Presion : Ultima | del Grado de del de Permeabilidad
anterior | lectura o . o .
(kPa) L L lectura L; | consolidacién | tiempo | consolidacion k (m/min)
0 0 U T, Cv (cm*/min)
800 1910.0 | 1900.5 | 1892.0 52.78 0.219 2.04 3.281E-06
400 1998.0 | 1936.5 | 1910.0 69.89 0.401 3.74 5.586E-05
200 2102.5 | 2052.5 | 1998.0 47.85 0.180 1.67 5.606E-05
100 2175.0 | 2140.0 | 2102.5 48.28 0.183 1.70 7.619E-05
50 2187.2 | 2180.5 | 2175.0 54.92 0.237 2.21 3.297E-05
25 2196.0 | 2190.0 | 2187.2 68.18 0.379 3.53 4.808E-05
12 2200.0 | 2197.0 | 2196.0 75.00 0.477 4.44 4.509E-05

Tabla 4.26. Valores de U, Tv, Cv, K para cada esfuerzo aplicado para la muestra 1-B en estado saturado.

Muestra: | 1-B Tiempo: 0.10 min
Estado de muestra: Saturado H: 0.97 cm
Etapa |Primera % Teodrico Factor | Coeficiente
Presién p_ Ultima 2 del de Permeabilidad
anterior | lectura del Grado de | ,. . ., .
(kPa) \ lectura L¢ .. | tiempo |consolidacion k (m/min)
Lo L' consolidacion 2, .
T, Cv (cm“/min)
800 1360.0 | 1350.0 | 1347.5 80.00 0.567 5.28 6.103E-06
400 1420.0 | 1387.5 | 1360.0 54.17 0.230 2.14 2.292E-05
200 1490.0 | 1440.0 | 1420.0 71.43 0.423 3.94 9.420E-05
100 1560.0 | 1520.0 | 1490.0 57.14 0.256 2.39 1.098E-04
50 1594.5 | 1585.0 | 1560.0 27.54 0.060 0.55 2.468E-05
25 1613.2 | 1599.0 | 1594.5 75.94 0.492 4.58 2.104E-04
12 1700.0 | 1640.0 | 1613.2 69.12 0.391 3.64 8.028E-04

Tabla 4.27. Valores de U, Tv, Cv, K para cada esfuerzo aplicado para la muestra 2-A en estado saturado.

Muestra: | 2-A Tiempo: 0.10 min
Estado de muestra: Saturada H: 0.97 cm
. . Coeficiente
0,
Presion Etapa Primera Ultima % Tebrico Factor de Permeabilidad
anterior | lectura del Grado de del . .. .
(kPa) \ lectura L¢ A consolidacion k (m/min)
Lo L' consolidacion | tiempo T, 2, .
Cv (cm“/min)
800 1436.5 | 1429.5 1424.5 58.33 0.2672 2.49 2.80E-06
400 1485.5 | 1453.5 1436.5 65.31 0.3440 3.20 3.58E-05
200 1582.5 | 1550.0 1485.5 33.51 0.0882 0.82 2.12E-05
100 1657.5 | 1622.5 1582.5 46.67 0.1711 1.59 6.18E-05
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50 1682.0 | 1667.0 | 1657.5 61.22 0.2989 2.78 9.46E-05
25 1692.0 | 1685.0 | 1682.0 70.00 0.4028 3.75 1.04E-04
12 1700.0 | 1694.5 | 1692.0 68.75 0.3863 3.60 1.61E-04

Tabla 4.28. Valores de U, Tv, Cv, K para cada esfuerzo aplicado para la muestra 2-B en estado saturado.

Muestra: | 2-B Tiempo: 0.10 min
Estado de muestra: Saturada H: 0.97 cm
. . Coeficiente
0,
Presion Etapa Primera Ultima %o Tedrico Factor de Permeabilidad
anterior | lectura del Grado de del . ., .
(kPa) : lectura L¢ A consolidacion k (m/min)
Lo L' consolidacion | tiempo T, 2, .
Cv (cm‘/min)
800 1755.0 | 1732.5 1720.0 64.29 0.3322 3.09 8.91E-06
400 1800.0 | 1775.0 1755.0 55.56 0.2424 2.26 1.63E-05
200 1830.0 | 1825.0 1800.0 16.67 0.0218 0.20 1.93E-06
100 1851.0 | 1844.0 1830.0 33.33 0.0873 0.81 1.02E-05
50 1876.0 | 1860.0 1851.0 64.00 0.3290 3.06 9.07E-05
25 1889.0 | 1882.0 1876.0 53.85 0.2277 212 6.50E-05
12 1900.0 | 1895.0 1889.0 45.45 0.1623 1.51 4.22E-05

Los valores de relacion de vacios obtenidos durante la caracterizacién de los parametros
geotécnicos del ensayo de consolidacion de la unidad “G” de la TBJ varian entre 0.748 y 1.29, los
valores del indice de compresién varia de 0.233 a 0.390, el indice de recompresion o expansion
varia de 0.031 a 0.094. La mayor permeabilidad de las muestras de suelo ensayadas fue de 1.61E-
04 m/min que corresponden a la muestra 2-A y el menor valor lo obtuvo la muestra 1-B con 6.10E-
06 m/min. Las condiciones de humedad en que fueron ensayadas las muestras variaban entre el
11.1 % y el 17.4% y la densidad himeda o natural varié entre 1.18 g/cm®y 1.53 g/cm®.

Analisis e interpretacion de resultados de consolidacion.

Al comparar las curvas de compresibilidad que se muestran en la figura 4.40 para cada muestra de
suelo ensayada en estado natural y saturado, se observa que la relacién de vacios de la muestra 1
decrece con relacion a la muestra 2, lo cual se debe a que la densidad humeda vy la relacién de
vacios varia una con respecto a la otra; cuanto mayor sea el grado de consolidaciéon de un suelo
este presenta mayor resistencia a deformarse (grado de consolidacion de un suelo es

inversamente proporcional a su resistencia a deformarse).

En las tendencias de las curvas de consolidacion doble se observa que, tanto las coignimbritas,
como en las ignimbritas en los puntos 1 y 2, las muestras ensayadas en estado de saturaciéon
presentan mayor deformacién con relacion a las ensayadas en estado natural, lo que nos lleva a
determinar que este tipo de suelo es susceptible a presentar deformaciones mayores con la adicién
de agua a su estructura. Rolo [1998] atribuye este fendmeno a la pérdida de los mecanismos que

proporcionan la succion entre particulas y cementaciéon natural (Se deduce por inferencia que las
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cadenas de coloides SiO, bajo la forma de geles estan presentes en las tefras de TBJ, dado a la
presencia de minerales silicatados y se asume que son la fuente de SiO,). La succion de estos
suelos es inversamente proporcional al contenido de humedad, lo cual se debe a que en las
muestras con un contenido de humedad natural, la succidbn y cementacion permanecen
practicamente inalteradas pues las uniones y espacios entre sus particulas no se afectan. Caso
contrario sucede con las muestras saturadas en donde se debilitan las uniones quimicas entre las
particulas, afectando directamente al efecto de la succidén y pasando de presiones de poros

negativas a presiones positivas.

La tabla 4.29 muestra rangos tipicos de margenes de sobreconsolidacion [Donald P. Coduto.,
2001: p. 392]. En la tabla 4.30 se presentan los valores correspondientes al esfuerzo en el suelo,
presion de preconsolidacion, relacion de preconsolidacion, el estado de esfuerzos de la muestra en
campo al momento de la extraccion y asi como también una clasificacion del margen de
sobreconsolidacién para los puntos 1-A, 1-B, 2-A, 2B.

Tabla 4.29. Rangos tipicos de margenes de sobreconsolidacién [Donald P. Coduto., 2001: p. 392].

Margen de sobre consolidacion o', Clasificacion
(kPa) (Ib/ft2)
0 0 Normalmente consolidada
0-100 0-2000 Ligeramente sobreconsolidada
100-400 2000-8000 Moderadamente sobreconsolidada
>400 >8000 Altamente sobreconsolidada

Tabla 4.30. Valores yh, o', o'c, OCR y clasificacion del margen de preconsolidacion para los puntos 1-A, 1-B, 2-A, 2B.

Muestra 0'%0 o' O'm
ensayada yh(kN/m3) H (m) (kPa) | (kPa)| (kPa) | OCR Clasificacion

Ligeramente
sobreconsolidad
Ligeramente
sobreconsolidad

1-B (natural) 13.24 2.9 19.2 59 39.80 3.1 ngeramen_te
sobreconsolidad
Ligeramente

1-A (natural) 11.58 1.2 6.95 | 69 | 62.05 | 9.9

1-A (saturada) 11.58 1.2 6.95 65 58.05 | 9.4

1-B (saturada) 13.27 29 19.25 55 35.75 | 2.9 | copreconsolidad
Ligeramente

2-A (natural) 12.85 4 25.7 | 64 | 38.30 | 2.5 | o hreconsolidad
Ligeramente

2-A (saturada) 12.95 4 259 62 36.10 | 2.4 sobreconsolidad

2-B (natural) 15.01 3 22.51 N.D N.D N.D N.D

2-B (saturada) 15.01 3 2251 | ND N.D N.D N.D

El suelo en campo a cierta profundidad ha estado sometido a una presion efectiva maxima en el

pasado de su historia geoldgica llamada presion de preconsolidacidon, mientras que el esfuerzo
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efectivo presente en el suelo corresponde a la sobrecarga existente en el tiempo de muestreo. Los
resultados de los ensayos en laboratorio presentan que la muestras para los puntos 1-A, 1-B, 2-A
se encontraban en un estado de preconsolidacion lo que se ve reflejado en el valor de OCR >1 que
indica que la presion efectiva presente en las muestras es mucho menor que la que el suelo

experimento en el pasado.

Los valores de esfuerzo efectivo presentes en las muestras corresponden al tramo de
recompresion de la curva e vrs log ¢' para los puntos de muestreo. Las sobrecargas aplicadas a
estos suelos que se encuentren en el rango de esfuerzos pertenecientes al tramo de
recomprension no experimentarian cambios considerables en sus relaciones de vacios, que al final
se traduce en asentamientos con un grado de tolerancia aceptable. Mientras que para estos
suelos, al aplicar una sobrecarga que haga que el esfuerzo efectivo en campo se incremente
considerablemente haciendo que el suelo pase a un estado de subconsolidacion, una estructura
cimentada sobre estos suelos experimentaria grandes asentamientos, lo cual se puede ver en las
tendencias de las graficas e vrs log o' para cada muestra (ver figura 4.40), en donde después del
esfuerzo de preconsolidacion los cambios en la relacién de vacios son mucho mayores y las
tendencias son practicamente lineales con una pendiente mas inclinada por encontrarse en el

tramo virgen de la curva de consolidacion.

Las tendencias de las curvas e vrs log o' presentadas en la grafico de la figura 4.40
correspondientes a la muestra 2-B, en las que se observa que para los esfuerzos aplicados, el
suelo no se consolidd, quedando en el tramo de recompresion (etapa de compresion Inicial), lo cual
indican que para alcanzar la consolidacién total se necesitan mayores esfuerzos normales y por
consiguiente no se pudieron calcular parametros (0';, OCR, C. y C,) de consolidacién de esta

muestra.

Los valores de permeabilidad normalmente tendrian que ir disminuyendo a medida la muestra se
consolida, pero para las muestras 1-A, 1-B, 2-A y 2-B ensayadas, presentan variacion en la
permeabilidad (ver tablas 4.25 a 4.28) teniendo valores mayores a medida la muestra se consolida,
este fendmeno se puede atribuir a que las muestra para valores de esfuerzos mayores se
consolidaron mucho mas rapido en un tiempos mas cortos permitiendo que las muestras en sus

espacios vacios expulsen el agua y se drenen con mayor rapidez.

En la tabla 4.31 se presentan los valores maximos y minimos de permeabilidad de las 1-A, 1-B, 2-A
y 2B. Estos resultados coinciden con valores propuestos por Peck et al [1990: p.71] en las que para
suelos de tipo Arena muy finas, limos organicos e inorganicos, mezclas de arena, limos y depdsitos
de arcillas estratificada los rangos de valor de permeabilidad oscilan entre 10°cm/s y 10 cm/s, los

cuales estan catalogados como un tipo de drenaje malo.
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Tabla 4.31. Valores maximos y minimos de permeabilidad para las muestras 1-A, 1-B, 2-A, 2-B.

Valores de permeabilidad k Valores de permeabilidad k
Muestra Min | Max Min [ Max
ensayadas (m/min) (cm/seg)
1-A 3.28E-06 7.62E-05 5.47E-06 1.27E-04
1-B 6.10E-06 8.03E-04 1.02E-05 1.34E-03
2-A 2.80E-06 1.61E-04 4.67E-06 2.69E-04
2-B 1.93E-06 9.07E-05 3.21E-06 1.51E-04

4.4.8 indice de colapso

Es importante aclarar la diferencia que hay entre el indice de colapso y el potencial de colapso, la
diferencia radica en que el primero se utiliza para caracterizar el grado de colapsabilidad de una
muestra de suelo, mientras que el potencial de colapso es utilizado para medir si un estrato de
suelo colapsara ante la aplicacion de una carga determinada lo cual lleva al geotecnista a predecir

asentamientos no deseados en una obra civil.

En la tabla 4.32 a la 4.35 se presenta los valores de variacion de altura de los especimenes
ensayados y sus correspondientes relaciones de vacios en los diferentes estados de esfuerzos.
Los valores para los esfuerzos de 200 kPa se obtuvieron para las condiciones antes y después de

la saturacion de la muestra como lo requiere la norma ASTM D-5333.

Tabla 4.32. Valores de relacion de vacios para cada estado de esfuerzos de la muestra 1-A.

Muestra: 1-A
Presion (kPa) | Altura inicial (mm) | Altura final (mm) Cinicial Sfinal
400 18.095 17.185 1.212 1.101
200 (Después) 19.075 18.095 1.332 1.212
200 (Antes) 19.275 19.075 1.356 1.332
100 19.435 19.275 1.376 1.356
50 19.505 19.435 1.384 1.376
25 19.545 19.505 1.389 1.384
12 19.615 19.545 1.398 1.389
5 19.685 19.615 1.406 1.398

Tabla 4.33. Valores de relacion de vacios para cada estado de esfuerzos de la muestra 1-B.

Muestra: 1-B
Presion (kPa) | Altura inicial (mm) | Altura final (mm) Cinicial Sfinal
400 16.757 16.427 0.858 0.821
200 (Después) 18.737 16.757 1.078 0.858
200 (Antes) 18.917 18.737 1.097 1.078
100 19.207 18.917 1.130 1.097
50 19.247 19.207 1.134 1.130
25 19.277 19.247 1.137 1.134
12 19.297 19.277 1.140 1.137
5 19.317 19.297 1.142 1.140
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Tabla 4.34. Valores de relacién de vacios para cada estado de esfuerzos de la muestra 2-A.

Muestra: 2-A

Presion (kPa) | Altura inicial (mm) | Altura final (mm) €inicial €final
400 17.785 17.125 0.873 0.803
200 (Después) 18.575 17.785 0.956 0.873
200 (Antes) 18.945 18.575 0.995 0.956
100 19.155 18.945 1.017 0.995
50 19.395 19.155 1.042 1.017

25 19.495 19.395 1.053 1.042
12 19.605 19.495 1.064 1.053

5 19.685 19.605 1.073 1.064

Tabla 4.35. Valores de relacion de vacios para cada estado de esfuerzos de la muestra 2-B.

Muestra: 2-A
Presion (kPa) | hinicial (mm) | h final (mm) Cinicial €final
400 18.627 18.327 0.739 0.711
200 (Después) 18.977 18.627 0.771 0.739
200 (Antes) 19.067 18.977 0.780 0.771
100 19.207 19.067 0.793 0.780
50 19.237 19.207 0.796 0.793
25 19.267 19.237 0.799 0.796
12 19.307 19.267 0.802 0.799
5 19.317 19.307 0.803 0.802

En las figuras 4.41.a 4.44 se presenta las curvas de compresion para el ensayo de potencial de
colapso correspondiente a las muestra 1-A, 1-B, 2-A 'y 2-B.

Grafico Esfuerzo Vertical vrs Relacion de Vacios
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Figura 4.41. Curva de compresion para el ensayo de potencial de colapso de la muestra 1-A.
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Figura 4.42. Curva de compresion para el ensayo de potencial de colapso de la muestra 1-B.
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Figura 4.43. Curva de compresion para el ensayo de potencial de colapso de la muestra 2-A.
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Figura 4.44. Curva de compresion para el ensayo de potencial de colapso de la muestra 2-B.
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En la tabla 4.36 se presenta la clasificacion del indice de colapso segun la norma ASTM D 5333.
La tabla 4.37 muestra un resumen de los resultados de indice de colapsabilidad obtenidos para las
muestras 1-A, 1-B, 2-A 'y 2-B.

Tabla 4.36. Clasificacion de indice de Colapso.

Clasificacion de indice de Colapso, le
Grado de colapso indice de colapso le (%)
Ninguno 0
Ligero 01a20
Moderado 21a6.0
Moderado y severo 6.1a10
Severo >10

Tabla 4.37. Valores de indice de colapso para las muestra ensayadas.

Muestra 1-A 1-B 2-A 2-B Unidades

Relacion de vacios en el estado ) )
1.41 1.14 1.07 0.8 Adimensional

natural de la muestra e

Relacion de vacios para un

esfuerzo de 200 kPa antes de 1.33 1.08 0.96 0.77 Adimensional

la saturacion e:

Relacién de vacios para un

esfuerzo de 200 kPa después 1.21 0.86 0.87 0.74 Adimensional

de la saturacion e,

Indice de colapsabilidad (le) 4.98 10.25 4.01 1.81 %

Grado de Colapso Moderado | Severo Moderado Moderado -

Analisis e interpretacion de resultados.

A partir de los valores de |, obtenidos en las pruebas de laboratorio, el grado de colapso en los
suelos 1-A, 2-A y 2-B es considerado como moderado, mientras que la muestra 1-B es severo
registrando el valor mas alto de indice. El colapso de este material se debe a que el
humedecimiento de estos suelos provoca la destruccion de las fuerzas estabilizadoras, con una
disminucién de la resistencia del suelo, lo que genera un desplazamiento relativo entre las
particulas, de tal forma que estas pasan a ocupar los espacios vacios de la estructura de suelo lo
que da como resultado la reduccion brusca del los vacios. Los ensayos permitieron evidenciar que,
la magnitud de la deformacién depende principalmente de su grado de saturacion, entre otros
factores. Asi, se pudo observar cémo los diferentes depdsitos de la unidad “G” son mas
deformables con el aumento de la humedad, debido a que esta acciéon desencadena la alteracion

del estado de tensiones por reduccion de la succion existente tornando el suelo menos rigido.
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CAPITULO 5: COMPORTAMIENTO Y PROBLEMATICA DE LA TIERRA BLANCA JOVEN,
UNIDAD “G”, OBRAS DE PROTECCION Y SUS CONSIDERACIONES.

5.1 Introduccion.

Como se menciono en el capitulo 3, la Tierra Blanca Joven (TBJ) esta compuesta por diferentes
unidades, entre ellas se encuentra la unidad “G”, la cual es la mas superficial. Este capitulo tratara
sobre la problematica que esta unidad presenta debido a sus caracteristicas, tomando en cuenta
que la unidad “G”, segun pruebas de laboratorio hechas durante el trabajo (capitulo 4) es un suelo
colapsable y con base al comportamiento visto en campo, se hacen algunas consideraciones para
darle el tratamiento adecuado a este tipo de material, también se muestran algunas alternativas de

obras de proteccion.

5.2 Comportamiento y problematica que afecta la TBJ.

5.2.1 Factores que afectan la TBJ.

Los depdsitos de TBJ segun lo observado en campo presentan problemas debido a eventos tales
como: Sismos, lluvias, procesos antropicos, ruptura de tuberias y la erosién entre otros. La
incidencia de los sismos en los depdsitos de TBJ, es debido a que las ondas sismicas al pasar de
un medio mas denso a uno menos denso se produce una disminucion de velocidad de onda, tal
cambio de velocidad genera una amplificacién en la onda sismica, teniendo como resultado
vibraciones de suelo mas fuertes. De acuerdo al departamento de Sismologia del Servicio Nacional
de Estudio Territoriales (SNET), mensualmente se reportan entre 5 y 10 sismos, perceptibles por la
poblacién, esa frecuencia de sismos ofrece una idea de las vibraciones a las que los taludes
compuestos por estos materiales son sometidos. Las lluvias y la disminucion de la infiltracion por el
cambio de uso de suelo (crecimiento urbano) y la invasion de zonas de inundacion producen un
incremento de la escorrentia superficial, generando un aumento en los caudales de rios y
quebradas, principalmente en la zona de estudio, que es donde se encuentran mayores espesores
de unidad “G”, la cual es altamente erosionable por ser poco consolidada y colapsable como se
demostré con las pruebas realizadas en el capitulo 4 (apartado 4.3.8). Entre los diferentes
procesos antropicos observados en esta zona podemos mencionar: Deforestacion, extraccion de
aridos en los lechos de rios y quebradas, excavaciones en zonas de ladera y la modificacion de los

regimenes hidroldgicos; alterando asi el equilibrio natural.
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En el Area Metropolitana de San Salvador (AMSS) la mayor problemética se da en los drenajes
naturales, ya sea por su invasioén o por las construcciones muy cercanas a los escarpes, por lo que

a los pocos afos se experimentan derrumbes, erosién y colapso.

Uno de los fendmenos que se observa en la zona de estudio, es la formacion de carcavas, que se
dan por la erosion superficial o subterranea, en este ultimo el proceso de formaciéon a veces no es
visible, hasta que se presenta el colapso del talud o superficie, pudiéndose dar por la ruptura de

una tuberia. La figura 5.1 muestra el proceso de formacion de carcava.

Corrientes superficiales Corrientes subterranea

Figura 5.1. Proceso de formacion de carcava [Jaime S, 1998: p.269].

La escorrentia superficial y subterranea es uno de los agentes mas relevante en la generacion de
erosion, la cual puede ser de diferentes tipos: Erosion retrograda (se da en las cabeceras de los
drenajes debido al aumento de la pendiente o si hay un cambio en la relaciéon carga-caudal,
acelerandose la corriente, resultando que la erosién se propague progresivamente hacia aguas
arriba), erosion planar del suelo (es un proceso que impacta las laderas sin vegetacién y muy
frecuentemente inicia los flujos de tipo "flowage”), erosién subterranea (el mecanismo de esta
erosion es cuando el agua que se infiltra en el suelo o en el sedimento, disuelve lentamente pero
permanente los minerales solubles o se llevan las particulas mas finas del sedimento afuera del
escarpe y produce las cavernas pequefias y después mas grandes en el suelo. El resultado de este
proceso es la degradacion de la superficie, el colapso o la erosidon superficial), erosién vertical
(profundiza los lechos de cafiones y las quebradas), erosién lateral (amplia las quebradas y
cafnones. Muchas paredes de las quebradas y cafiones se derrumban por la erosién lateral de la
corriente del rio). En las figuras 5.2 a la 5.5 se presentan ejemplos de los diferentes tipos de

erosiones que se observan en la zona de estudio y en las cercanias de esta.
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Figra53. Erosion vertical y retrograda atras dla LLUSA
[Julio, 2009] [Julio, 2009]

Figura 5.4. Erosion retrograda en Qda. Arenal Seco Figura 5.5.Cerca de la ciudad de San Martin la erosion
[Julio, 2009] forma un relieve tipo “bandland” [2006].

En las figuras 5.6 se muestran los problemas de hundimientos en la colonia Cumbres de San
Bartolo, municipio de llopango, esto puede haber sido generado por malos procesos en la

compactacion de los suelos, la accidon de la erosion subterranea o por la combinacion de ambas.

Figura 5.6. Problemas de hundimientos en colonia Cumbres de San Bartolo.
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En la figura 5.7 se muestra la formacién de carcavas generadas por problemas de colapso de
tuberias y en su mayoria se presentan en zonas densamente pobladas.

Figura 5.7. Carcava de colonia Santa Lucia en el municipio de llopango, mostrando el colapso del suelo y la ruptura de las
tuberias [2009].

5.2.2 Mecanismo de ruptura.

Los depodsitos de TBJ, presentan un mecanismo de ruptura peculiar, estos se muestran como
estructuras laminares, que se generan paralelas a la cara de los taludes y su formacién depende
de una serie de procesos naturales, como el intemperismo fisico o efecto de temperatura, el cual

genera exfoliacion, produciendo contracciones y expansiones en los estratos, creando asi grietas.

La lluvia es otro de los factores que participan en la formacion de las grietas, el agua entra en
estas, produciendo un aumento en la presion de poros, haciendo que se abran mas y facilitando el
crecimiento de raices dentro de ellas. Las raices se desarrollan facilmente penetrando a lo largo de
las fisuras de los taludes, cuando estas se tornan mas gruesas producen una presion lateral en el
interior de las discontinuidades, siendo la porcion mas externa la que se separa del talud, y
facilitando la infiltracién del agua. En estas condiciones y ante la presencia de una lluvia torrencial,
la seccion formada por la discontinuidad se cae, por el aumento de peso del agua intersticial,

venciendo asi las fuerzas resistentes [Hernandez, 2004: p.96].

Las figuras 5.8 y 5.9 muestran el mecanismo de ruptura de la unidad “G”.
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Mecanismo de ruptura de Unidad G

-9

"g '. ” o o
JIghintbritaF .. * .
Y ' i

Actividad solar Actividad metedrica
Formacion de fisuras — Saturaciéon — Derrumbe

Figura 5.8. Intemperismo, ruptura y derrumbe de la ignimbrita de la unidad “G”’[Hernandez, 2004: p.96].

Figura 5.9. Mecanismo de ruptura en TBJ, (A) talud en interseccién Av. Los Sisimiles y 33 Av. norte, San Salvador. (B) talud

en rio Las Cafas. [Julio, 2009]

También se observa otro tipo de mecanismo de ruptura, aunque con menor frecuencia que el
descrito anteriormente, este se presenta en la parte superior los taludes, generalmente en la
unidad “G”, en forma de bloque (tipo ventana), este también se le puede atribuir a los procesos
naturales como los cambios de temperatura, la lluvia, los movimientos sismicos, etc. En la figura
5.10 se muestra un ejemplo de estos mecanismos de ruptura. Ambos mecanismos se generan

principalmente en los taludes de rios y quebradas.
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Figura 5.10. Mecanismo de ruptura tipo ventana en un talud ubicado frente a colonia Altos del Boulevard, San Salvador
[Julio. 2009].

5.2.3 Comportamiento de los drenajes.

Los sistemas de drenajes naturales son redes de transporte superficial de agua y sedimentos,
como rios, quebradas, lagos y flujos subterraneos. En dichos sistemas los sedimentos pueden ser
transportados de tres maneras:

e En disolucién, este proceso proporciona sélidos disueltos en forma de iones quimicos. Los
materiales mas abundantes en disoluciéon son el calcio y el bicarbonato, siendo también
comunes los iones de sodio, magnesio, hierro y sulfato.

e En suspensioén, es la forma de transporte de las particulas mas finas, arcillas y limos son
transportados de esta manera, denominandose carga en suspension.

¢ Por saltacion, rodadura o deslizamiento, afecta a las particulas mas gruesas, en conjunto se

denominan carga de fondo del curso de agua.

Los lechos (cauce) de los sistemas de drenajes naturales en la zona de estudio, estan compuestos
por depdsitos de TBJ. Existiendo tramos en los rios y quebradas en los que predomina la erosion y
en otros la sedimentacion, modificando su lecho de manera constante hasta encontrar finalmente el
equilibrio entre la fuerza arrastre y la resistencia. Esta evolucién o transformacion constante se da
a lo largo de la historia de un drenaje ya que su comportamiento depende del caudal que
transporte, su velocidad, fuerzas externas (fallas que cambian pendiente o recorrido), condiciones
climaticas y la carga que lleve. La evolucion en el perfil de un drenaje dependera de cambios en el
nivel base (niveles del mar o lagos por ejemplo), cambio de pendientes, extraccion de material de
su lecho; dichos fendmenos pueden producir cambios en la erosién o sedimentacion en un tramo lo
cual se da debido al desequilibrio que se desarrolla entre la capacidad de transporte de la corriente

y el suministro de carga solida (por ejemplo si en un tramo se atrapan los sedimentos que
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transporta el agua, al salir de esa area el agua tendra mayor potencia erosiva ya que la carga que
transportaba fue retenida recuperando la capacidad para erosionar conllevando a un

encajonamiento o incision haciendo rios cada vez mas profundos).
En resumen las principales causas de incisidon de cauces y quebradas (Schumm et al., 1984):
¢ El incremento de las fuerzas erosivas, por estrechamiento del cauce y concentracién de los
caudales.
e El aumento de la pendiente por obras de canalizacion, descenso del nivel de base, etc.

¢ El aumento de las escorrentias y de los caudales punta de las avenidas.

¢ La disminucion de la carga soélida de los caudales circundantes.

5.2.4 Formacion de meandros.

Los meandros son un trazado que se aparta de la direccion del escurrimiento para volver a ellas

tras haber descrito una curva pronunciada.

La figura 5.11 muestra la formacion de meandros.

il
&, En estado inicial la corriente cuerta B.Los lagos desaparecen por la juverntud
con lagos, cascadas v rapidas. media pero las caidas y répidos persisten
a lo largo de laz gquebradas incizas en el
desfiladero.

. La maduracidn temprana trae un perfil
de grado suave, sin rapidos, N caidas, arru;ull::u pOSEE UNS Ilar!ura de inuncacion
generando las lanuras de inundacian. zuficientements amplia para acomodar

U meandros.

Figura 5.11. Formacién de meandros. Adaptado de: Strahler, A [1973: p.322].
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Es importante mencionar que no todos los rios generan meandros. Y aquellos que los generan no
lo hacen en toda su longitud, algunas de sus sinuosidades no se exageran, por lo que hay tramos
sin meandros. Un rio cuya carga este constituida sobre todo por elementos en suspensién, es
propenso a dar meandros. Un rio que tiene sobre todo una carga que es arrastrada por el fondo
tiende por el contrario a dividirse en canales multiples anastomosados en el interior de un lecho
aparente rectilineo, en especial si su régimen es irregular [Geomorfologia, 1991: p.96-99]. En el
anexo C se puede ver el comportamiento de drenajes y meandros con el tiempo de algunas partes

de la zona de estudio.

5.2.5 Llanuras aluviales.

Las llanuras aluviales o llanuras de inundacién son areas de superficie adyacentes a rios o
quebradas, sujetas a inundaciones, a continuacion se puede observar unas seccion transversal de
una rio, donde se muestra la llanura aluvial a ambos lados del lecho aparente (donde escurre el
agua en un momento dado) pudiendo cambiar con el tiempo (ver figura 5.12), las llanuras aluviales
son "propensas a inundacién", cuando el rio viene crecido ocupa toda la seccion transversal. El
lecho del rio se desplaza con bastante facilidad, inundando zonas alejadas del lecho principal

actual.

Afluente . Lecho :
paralelo | aparente | Llanura L
' ' ' aluvial
L | al colector : C o ,
E : e !
! I ‘I i 1,

0 Tkm '\\ Cauce del rio

" Escalade longitud. -

Figura 5.12. Seccién transversal de rio, con alturas exageradas, tomado de: [Geomorfologia, 1991: p.85].

Debido al poco conocimiento del territorio, se urbanizan areas que pertenecen a llanuras aluviales
de la Qda Arenal Seco produciendo problemas como inundacion y erosién. Un ejemplo de esto se
puede ver en la figura 5.13, en la que se presenta una fotografia de casas colapsadas, ubicadas en
la Urbanizacion Nuevos horizonte, municipio de llopango, a la orilla de la Qda. Arenal Seco, las
cuales invadian la llanura aluvial (ver figura 5.14), provocando que las aguas socavaran las

cimentaciones de las casas y asi produciéndose el colapso de estas.
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2009].

Figura 5.14. Invasion de llanura aluvial en la Qda. Arenal Seco y urbanizaciones sobre superficies de badlands [Mapa

geomorfoldgico y planimétrico, 2006].
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5.3 Obras de proteccion visitadas en la zona de estudio.

Para conocer la interaccion y comportamiento entre la unidad “G” y las diferentes obras de
protecciéon que existen en la zona de estudio, se realizaron una vez a la semana visitas a cinco
obras de proteccion durante un periodo comprendido en los meses de Mayo, Junio y Julio los
cuales se caracterizan por el comienzo de la estacion lluviosa en El Salvador. Se buscé que dichas
obras cumplieran las siguientes condiciones: La primera que estuvieran dentro de la zona de
estudio y la segunda que estuvieran construidas sobre TBJ. Con la excepcion del punto de
monitoreo uno que esta fuera de la zona de estudio, este se tomo en cuenta debido a su facil

acceso y a que podria colapsar en cualquier momento.

5.3.1 Puntos de monitoreo.

En la figura 5.15 se presenta la ubicacion de los puntos de monitoreo.

‘. Puntos de konitoreo

Zona de Estudio

SAN SALVADOR

Figura 5.15. Diferentes puntos de monitoreo [Junio, 2009]

En la tabla 5.1 se presenta la descripcién, ubicacion y coordenadas geodésicas de los diferentes

puntos de monitoreo de los cuales cuatro de estos se encuentra dentro de la zona de estudio.
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Tabla 5.1. Informacién de puntos de monitoreo.

L Coordenadas L
Pto Ubicacion. . Descripcion.
geodésicas.
Talud con éangulo de inclinacion
Interseccion Avenida los Latitud: 13° 42" 21.96 de 90° altura de H= 54 m,
1 Sisimiles y 33 Av. Norte, compuesto por dos estratos de la
San Salvador. Longitud:89°12" 30.42" TBJ, unidad F en el pie del talud y
unidad “G” en la parte superior.
TR ' " Sistema de taludes de H= 2.5 m
Boulevard Las Pavas, | Latitud: 13°43'2.91 _
en forma de terrazas cubierto con
2 Residencial Nuevo
Horizontes. | vetiver y un sistema de drenaje de
orizontes, llopango. TR ' "
pang Longitud: 89° 5' 7.10 canales abiertos.
Sistema estructural compuesto
H . [o] ' "
Residencial Nuevo Latitud: 13°42°57.79 por gaviones, el cual protege las
3 Horizontes, Qda, Arenal paredes de la seccion transversal
Seco, llopango. Longitud: 89° 5' 6.88" de la Qda. Arenal seco en una
longitud L= 100 m.
Autopista San Salvador-
San Miguel (carretera | | gtitud: 13° 42' 36.57" Talud H= 15 m, compuesto por un
de Oro), Rio las Canas, sistema estructural de gaviones
4 a un costado del en la base con altura H= 3.5 m,
Cementerio Parque cubierto con vetiver y un sistema
Memorial Los cipreses, | Longitud: 89° 7' 15.66" | ge drenaje de canales abiertos.
llopango.
Sistema de taludes con angulo de
km. 11 Carretera o
_ Latitud: 13° 41' 53.34" | inclinacion de 45° en forma de
Panamericana a ' ’
) . terrazas escalonadas H= 60 m,
oriente, Colonia Llano
5 los taludes estan cubiertos con

Verde

Fabrica

atras de la
Sherwin

Williams, llopango.

Longitud: 89° 6' 5.12"

vetiver a cada 1-0.5 m y con un
sistema de drenajes de canales

abierto.
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5.3.2 Descripcidn de lo observado en campo.

A continuacion se presenta una descripcion de las observaciones en campo de cada uno de los

puntos de muestreo:

Punto de Muestreo 1: En este talud se presentan grietas y la separacion de una masa de suelo
(bloque) con una grieta paralela a la cara del talud, ocasionado por la inclusién de raices de un
arbol en la parte superior de este, en el pie del talud se ve la erosiéon ocasionada por la influencia
de precipitaciones pasadas. El cambio mas notable que presento este talud durante el periodo de
monitoreo fue el dia 29 de mayo de 2009 el cual debido a movimientos sismicos y presencia de
precipitacion durante la madrugada, provoco que la grieta del bloque del talud aumentaran de
tamafo (2cm a 4cm), por lo demas el talud no presento ningin cambio, se mantuvo relativamente

estable (ver figura 5.16).

Figura 5.16. Punto de muestreo 1 [Junio, 2009].

Punto de Muestreo 2: Durante el periodo de monitoreo en el sistema de terrazas en forma
escalonada se observo la presencia de erosion debido a la poca vegetacion de los taludes y a la
mala adaptacion del vetiver, que trajo como consecuencia la acumulacion de sedimentos en los

canales abiertos, al cual no se esta dando ningun tipo de mantenimiento (ver figura 5.17).
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Figura 5.17. Punto de muestreo 2, [Junio, 2009].

Punto de Muestreo 3: Esta obra de proteccion no mostré ningin cambio significativo durante el
periodo de monitoreo, el Unico cambio fue que este presentaba acumulacion de sedimento fluviales
y desechos sodlidos en la base de los gaviones que con la posterior llegada de las primeras
precipitaciones estas fueron arrastrados por la escorrentia del rio. Se observo también el aumento

de vegetacion en los gaviones durante el periodo de monitoreo (ver figura 5.18).

Acurnulacidn
de sedimentos Fluviales y
desechos sdlidos

Figura 5.18. Fotografia: (A) muestra las condiciones iniciales del punto de monitoreo 3 en la Qda. Arenal Seco antes de las
primeras precipitaciones [Mayo 2009], (B) muestra punto de monitoreo 3 después de la primeras precipitacion, en donde se
puede ver el aumento de la vegetacién y la disminuciéon de los sedimentos fluviales y desechos sélidos en la base de los

gaviones [Junio, 2009].

Punto de Muestreo 4: Este es de los puntos de monitoreo que mas cambio experimento ya que por
la influencia de la lluvia del 14 de mayo 2009 y la consecuente crecida del Rio las Cafias, genero
que la obra de proteccién de gaviones colapsara debido a la socavacion por la parte de atras de

estos, lo cual produjo que una seccién de muro fueran arrancada y arrastrada por la escorrentia del
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rio, al estar desprotegido el talud, fue erosionado lateralmente aproximadamente 2.5 m (ver figura

5.19).

Posteriormente durante un periodo de tres semanas se reconstruyo la seccion del talud
protegiéndolo nuevamente con gaviones, el cual presentaba hundimientos en la base de estos y

por lo consiguiente el reacomodo de estos (ver figura 5.20).

15705/2009

Figura 5.19. Fotografia: (A) muestra las condiciones iniciales del punto de monitoreo 4 en el rio de Las Cafas antes de la
primera lluvia [8 mayo 2009], (B) muestra punto de monitoreo 4 después de la primera precipitacion, en donde se puede ver

que los gaviones fueron arrastrados y la erosion lateral del talud [15 mayo, 2009].

Figura 5.20. Fotografia: (A) muestra el proceso de reconstruccion del los gaviones [22mayo 2009], (B) presenta los
asentamientos diferenciales en toda la base del muro de gaviones luego de haber finalizado los trabajos de reconstruccion.
[Junio, 2009].

Punto de Muestreo 5: Esta obra de proteccién no presento ningun cambio durante el periodo de
monitoreo, ya que a esta se le provee mantenimiento a los surcos de vetiver y la limpieza de los
canales abierto cada seis meses, el cual permite su buen funcionamiento tanto del vetiver y los

drenajes, disminuyendo el riesgo de dafios por precipitaciones que comunmente ocurre en esa

época (ver figura 5.21).
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Figura 5.21. Fotografia de punto de muestreo 5 en el cual se puede ver el sistema de taludes en forma de terrazas y sus

sistemas de drenajes [Junio, 2009].

5.4 Obras de proteccion.

Las obras de proteccion son todas aquellas construcciones que sirven para satisfacer las
necesidades de seguridad de la poblacion, ante la interaccion del desarrollo urbano y el entorno
natural. Debido a la problematica en este material, se ve la necesidad de proteger a todas aquellas
obras ingenieriles que estan cimentadas sobre la unidad “G” de la TBJ ante la accion del agua, que

es el factor detonante de la mayoria de problemas.

Existen diferentes obras de protecciéon que de manera general se pueden clasificar en estructurales
y no estructurales, las estructurales son todas aquellas soluciones constructivas que son disefiadas
para resistir cargas de acuerdo a una determinada solicitacion y las no estructurales son todas
aquellas soluciones constructivas que no son disefiadas para resistir cargas, ambas pueden
cumplir una funcién de proteccion contra la erosion e inundacion. En la figura 5.22 se presenta una

clasificacion de las diferentes obras de proteccion.
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OBRAS DE PROTECCION

ESTRUCTUTALES NO ESTRUCTURALES
RIGIDAS FLEXIBLES NORMATIVAS
MUROS || GAVIONES USO DE SUELQ
SISTEMAS DE ZONA DE
| DETENCION |, ESCOLLERAS PROTECCION
CONFORMACION
CANALIZACION | | ACORAZAMIENTO DE TALUDES
| GuARDANIVELES | | EspoLonEs FECHERIMERTOR
SISTEMAS DE
GEOSINTETICOS DRENAJE
| | MATERIALES
PREFABRICADOS

Figura 5.22. Flujograma de obras de proteccion [Agosto, 2009].

5.4.1 Obras de proteccioén estructurales.

Las obras de proteccion estructurales pueden ser longitudinales y/o transversales y se clasifican de
acuerdo a su capacidad de deformabilidad ante presiones ejercidas o su propio peso, estas pueden
ser estructuras flexibles o rigidas. Por lo usual una estructura queda dentro de uno u otro grupo

segun el material o componentes que la forman.
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¢ Estructuras rigidas.

Las estructuras rigidas son aquellas que no se deforman cuando se les aplica diferentes fuerzas,
excepto si sus elementos se rompen produciendo una falla en el elemento. Dentro de las
estructuras rigidas podemos mencionar los muros, sistemas de detencion, canalizacion,

guardaniveles, etc.

Muros.

Los muros se pueden definir como toda estructura continua que de forma activa o pasiva produce
un efecto estabilizador sobre una masa de terreno. Existen dos tipos de muros los cuales son
muros de gravedad y muros estructurales.

Muros de gravedad.

Son muros que resisten las fuerzas de empuje del terreno por su gran masa, gracias a sus grandes

dimensiones los esfuerzos de flexiébn son minimos por lo que no necesitan reforzamiento por

tension (ver figura 5.23), estos los podemos clasificar como muros de: mamposteria, hormigon, etc.

Figura 5.23. Obra de proteccion longitudinal hecha por un muro de gravedad en el cauce de la Qda. Arenal Seco, en la zona
franca, San Bartolo. [Mayo 2009].

Muros estructurales.
Los muros estructurales son un concepto mas refinado del muro de gravedad, poseen una pantalla
mucho mas delgada, su perfil normalmente es el de una L o T y utilizan el peso del relleno para

proveer mayor resistencia al deslizamiento y al volteo. Por sus dimensiones mas pequefias que los

masivos utilizan menores cantidades de materiales pero si necesitan refuerzo por flexién por lo que
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requieren de un trabajo mas calificado en la figura 5.24 se pueden observar las partes principales

por las que estd compuesto un muro de gravedad en voladizo.

corona
relleno

7

paramento

pantalla

/

Zapata

pieopunta __| /:’ talon

Figura 5.24. Principales partes de un muro de gravedad en voladizo, tomado de apuntes de clase de Cimentaciones

capitulo 5, sistemas de retencion [2009: p.2]

Sistemas de detencion.

Estos sistemas son estructuras especiales debido a que no estabilizan masas de suelo, siendo su
objetivo fundamental el de controlar el caudal de las escorrentias hacia un colector pluvial o cuerpo
receptor y estos sistemas intentan emular el comportamiento antes de que se urbanizara ya que
por el incremento del desarrollo urbano se reducen las areas de infiltracion, aumentando el caudal
pico y por ende se reduce el tiempo de concentracion de escorrentia, generando problemas aguas
abajo. A continuacion se presenta la figura 5.25 en la cual se puede observar en crecimiento

urbano en una cuenca y como afecta los tiempo de concentracion en el hidrograma.

o . — ﬁ
./ \\‘ / ﬁﬁé @}\, _,/ " gg\

\%ﬁ 3 =
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Etapa 3

Ve Etapa 2
Etapa 1

REFRENCIAS Q
—_— Canal
@DArea anegadg

ﬁ Area urbans

Hidrograma en A te

Figura 5.25. Consecuencias del aumento de areas urbanas en una cuenca.
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Los sistemas de detencion pueden ser domiciliares o colectivos, dependiendo principalmente de
los recursos con los que se cuente, en la figura 5.26 se muestran la seccion tipica transversal de
un sistema de detencién domiciliar y en la figura 5.27 se muestra la seccion tipica transversal de un

sistema de detencién colectivo, en ambas figuras se pueden observar las partes principales de
cada uno de estas.

Control de
Caudal

.LLLU.LLU.U.LLL!.U.{ F.U.I.I.IJJ.U..U.I_

Vertedero

O Almacenamiento

Salida controlada
por vélvula “Flap™

T Sy wr e ey |
— Conducto

Salida a la red e entrada

publica de drenaje

Orificio restrigido

o

Figura 5.26. Seccion transversal de reservorio para detencion domiciliaria [Tucci, 2001].

Vertedero principal

Nivel permanente Tub forad
(tiempo de estadia 2 - 4 semanas) ubo pertorado

Vertedero
secundario

Vegetacion

Figura 5.27. Seccion transversal reservorio de retencién colectivo.
Los sistemas de detencidon pueden ser también subterraneos y su parte superior utilizarse para

otras actividades urbanas, como por ejemplo los de Porto Alegre Brasil con capacidades de
almacenamiento de 4.0 m® ver figura 5.28.
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Figura 5.28. Cuenco de retencion en la ciudad de Porto Alegre, Brasil [Carmona, 2001].

Canalizacion.

La canalizacion de rios consiste en el reforzamiento artificial con materiales impermeables de la
seccion transversal de un rio o quebrada, con el fin de cambiar o controlar la direccion del flujo de
agua, su principal funcion es impedir la erosion de los margenes y del fondo del cauce originados
por la excesiva velocidad del agua, que tiende a arrastrar el material de las orillas. Conviene tener
en cuenta que en un cauce natural siempre se produciran erosiones en determinados puntos; sin
embargo, esto no significa que sea preciso proceder a su proteccién, a menos que el fenémeno de
degradacion consiguiente sea muy rapido y pueda producir cambios en el régimen hidraulico del rio
o el problema afecte a puntos singulares que no admitan erosién alguna. También es importante
mencionar que de no conocer el comportamiento de los drenajes y las consecuencias de su
canalizacion puede haber una afectacion ya sea aguas abajo o aguas arriba, ver figura 5.29 se

muestra un sistema de canalizacion en el residencial Los Almendros.

Figura 5.29. Sistema de canalizacién en Residencial los Aimendros [Julio, 2009]
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Guardaniveles.

Los guardaniveles también denominados obras transversales para control torrencial. Operan como
pequefas presas vertedero (estructuras de control). Sus objetivos principales son: Reducir la
velocidad del flujo, retener sedimentos y mantener los niveles del rio para evitar la erosion en
tramos especificos. Pueden fallar por mala cimentacion, o por socavacién generada
inmediatamente aguas abajo. A continuacién se muestra una obra transversal en el cauce de la

Qda. Arenal Seco la cual presenta problemas de socavacion ver figura 5.30.

Figura 5.30. Obra transversal en cause de la Qda. Arenal Seco con problemas de socavacion [Mayo, 2009].
¢ Estructuras flexibles.

Las estructuras flexibles son aquellas en las que cuando se les aplica una fuerza o por su propio
peso, su estructura se deforma controladamente buscando su equilibrio estructural al desplazarse
los elementos que la integran. En las estructuras flexibles podemos mencionar: Gaviones,

escolleras, acorazamientos, espolones, geosintéticos, geomallas, materiales prefabricados, etc.
Gaviones.

El término gaviones en ingenieria, se utiliza para nombrar a una especie de contenedores en forma
de paralelepipedo en los que se recolectan piedras estancadas con malla de alambre.

Algunas de las caracteristicas de este tipo de estructuras son: Primero permiten la adaptacién a

deformarse y a movimientos dentro de los limites aceptables, sin perder su estabilidad y eficiencia,
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segundo son elementos permeables y tercero no solo funcionan como muros de gravedad sino que

también como proteccion (ver figura 5.31).

Figura 5.31. Muro de gaviones en el cauce del Arenal Seco, en la urbanizacién Nuevos Horizontes, llopango. (Junio 2009).

Los gaviones se utilizan en:

Control de rios: Se encarga de acelerar el estado de equilibrio del cauce. Evita erosiones, el
transporte de los materiales y posibles derrumbamientos de los margenes, otra de sus funciones es

la proteccién de los valles y las poblaciones contra inundaciones.

Muros de contencién: En este caso el objetivo que persigue es conservar una diferencia entre los
distintos niveles de suelo, de manera que constituye un conjunto importante de elementos de

soporte y de proteccion, especialmente en los lechos de rios.

Conservacion de suelos: Esto es porque la erosion hidrica acelerada es muy perjudicial para los
suelos, ya que por esto muchas superficies fértiles se pierden, a causa de que el material sélido
que se va desprendiendo a lo alto y medio de la cuenca origina el asolvamiento de la

infraestructura hidraulica que haya en la parte baja.

En el anexo E se presentan las especificaciones técnicas de los gaviones tipo saco, caja y colchén

reno.

Escolleras.

La escollera (o enrocado) es la unidad formada por agrupacion de elementos pétreos naturales,
generalmente procedentes de canteras. Los elementos o escollos se colocan sin ligante, de

manera que la unidad no es monolitica. Su estabilidad se debe al peso propio de los escollos y a
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su imbricacion. Con escolleras se pueden formar estructuras independientes cuyo funcionamiento

es por gravedad (ver figura 5.32).

Figura 5.32. Procesos constructivos de escolleras.

Tomada de: http://dros.es/public/datos/galeria//Fotos-escollera-020.jpg.

Logicamente son estructuras permeables y de poca resistencia ya que no existe monolitismo. Por
esta ultima razén, el mayor uso de las escolleras no es como estructura independiente si no como
revestimiento, proteccion o defensa de otra estructura, como es el caso de un dique longitudinal de
tierras impermeables o la orilla de un cauce cualquiera (ver figura 5.33). En todos estos casos el
talud o la orilla debe ser estable geotécnicamente (la escollera en principio no ha de resistir el
empuje de tierras), y el papel de la escollera es impedir su destruccién por la accion de la corriente,
para lo que pone en juego su resistencia al arrastre [Martin Vide, 2002: p. 241]. Para evitar el
derrumbe del talud de escollera por la accién de la erosion del lecho del drenaje debe continuarse

enterrando en el cauce hasta la profundidad adecuada frente a la erosion.

Caheza

vy 127y

Figura 5.33. Caracteristicas de una proteccion de escolleras [Martin Vide, 2002: p. 243].

107



Las rocas de las escolleras deben cumplir ciertas caracteristicas intrinsecas susceptibles de un
plan de ensayos de control de calidad. Las propiedades mas importantes son [Martin Vide, 2002: p.
242]:

= La densidad de la roca, pues la cualidad esencial de cada elemento es su peso; se puede
determinar por un ensayo hidrostatico; el peso especifico mas comun es 2.65 T/m®.

= La fragilidad o susceptibilidad a la rotura por lugares débiles, pues durante la puesta en obra
sufrira golpes; se puede realizar un ensayo de caida, soltando la roca desde 3m de altura
sobre bloques cubicos que descansan en grava, o bien un ensayo no destructivo, indirecto,
midiendo el tiempo de viaje del sonido (menor en roca masiva y sana).

= La resistencia a la meteorizacion, muy importante para la integridad y durabilidad de la
escollera.

= Laresistencia mecanica de la roca y la resistencia al desgaste o abrasion.
Acorazamientos.

El acorazamiento refuerza el fondo del lecho del rio con material que pueda resistir las fuerzas de
arrastre generadas por el agua, este puede ser por materiales pétreos debidamente sujetos al
fondo del lecho (gaviones de colchdn reno). Su papel principal es el de impedir el derrumbamiento
por accién de la corriente para lo que se pone en juego su resistencia al arrastre, ejemplo de estas

podemos observar en la figura 5.34 en la cual se muestran un acorazamiento por enrocado.

Enrocado o S RO
gaviones \

A Lecho normal cuya
erosion se impide
Figura 5.34. Enrocamiento en el fondo del cauce, UNICAUCA, [1991]

Espolones.

Los espolones son estructuras que se extiendan perpendicularmente al flujo del rio dependiendo

de la funcién que se quiera que cumplan ya sea ganando o perdiendo sedimentos estas son
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estructuras agresivas que, en lo posible, deben evitarse porque pueden producir problemas

erosivos sobre las margenes del tramo aguas abajo.

Son efectivos cuando se colocan en un sector de alto volumen de transporte de sedimentos en
suspension, si se necesitan para favorecer los procesos de sedimentacidon Son estructuras
permeables, cuyo objetivo es inducir la sedimentacion en un tramo adyacente, aguas arriba de las
obras. Pueden fallar por erosion en la punta del espolon o en el tramo inmediatamente aguas

abajo. Los tipos de espolones se pueden observar en la figura 5.35.

ORILLA

1 RECTO 4 TIPO DE MARTILLOOENT

2 HACIA AGUAS ARRIBA 5 BAYONETA HACIA AGUAS ARRIBA

3 HACIA AGUAS ABAJO 6 BAYONETA HACIA AGUAS ABAJOD

Figura 5.35. Tipos de espolones, tomado de Chavez y Guzman [1987]

Geosintéticos.

Los geosintéticos son productos de ultima tecnologia, cuyo campo de accién abarca temas como el
control de la erosion, drenaje vy filtracion, o relleno sanitario, entre otros. Son materiales que se

fabrican a partir de varios tipos de polimeros, utilizandose para mejorar y hacer posible la ejecucion
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de ciertos proyectos de construccién de ingenieria civil y geotécnica. Las cuatro propiedades que
se deben considerar cuando se determina la conveniencia de estos materiales son: Resistencia,

durabilidad, adhesién, rigidez y arrastre.

En la tabla 5.2 se presenta la funcién basica de materiales geosintéticos en aplicaciones
geotécnicas.

Tabla 5.2. Funcién basica de materiales geosintéticos en las aplicaciones geotécnicas.

Aplicacion Funcion Geosintético
Estabilizacion capa de asiento L . Geotextil o
Refuerzo, separacion, filtracion ]
( formadas por suelo) geocuadricula

Estabilizacion cama de via ] L . )
) Drenaje, separacion, filtracion Geotextil
ferrocarril

Capa para aliviar esfuerzo e )
Capa de asfalto ] o Geotextil
impermeabilizacion

Refuerzo del suelo:

Geotextil o
Terraplenes Refuerzo ]
geocuadricula
: Geotextil o
Pendientes agudas Refuerzo
geocuadricula
. Geotextil o
Muros de retencién Refuerzo

geocuadricula

Control de Erosion:

Refuerzo Refuerzo, separacion Geocompuesto
Losa continua Filtracion y separacion Geotextil
Filtro para drenar subsuelo Filtracion y separacién Geotextil
Protecciéon con geomembrana Proteccién y cojin Geotextil
Transmision y filtracién de Compuesto prefabricado

Drenaje del subsuelo ) .
fluidos para drenaje

En la figura 5.36 se presenta un talud que esta siendo reforzado con un material geosintético

(geomallas). En el anexo E se puede ver los diferentes tipos de materiales geosintéticos.
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Figura 5.36. Reforzamiento de un talud con geomallas.

Tomado de: http://www.glenraven.com/images/impact/geosynthetics.jp

Materiales prefabricados.

Existen diferentes materiales prefabricados para la conformaciéon de muros flexibles entre los
cuales se pueden mencionar: Mantas prefabricadas de bloques, tablaestacas y los pilotes entre

otros.

Mantas prefabricadas de bloques (sistemas cable concreto).

El sistema de cable concreto, consiste en unos bloques de concreto fragmentado con formas
variadas, unidos con un cable de acero inoxidable galvanizado (ver figura 5.37) y pegados en la
parte inferior con una tela geotextil durante la fabricacion. Las aplicaciones pueden ser para
proteccion de orillas de lagos, rios, canales, terraplenes de alcantarillas, taludes de diques y

represas; rampas y vias de acceso, etc.

Figura 5.37. Canal revestido de sistema cable concreto.

Tomado de: http://media.merchantcircle.com/1042074/Eastbrooke%20022 medium.jpeg
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Tablaestacas.

Las tablaestacas suelen ser de acero, aunque también las hay de hormigdn, vinilo o aluminio, Los
elementos prefabricados que componen las tablestacas se hincan en el terreno mediante vibracion.
Aunque es muy raro, en ocasiones también se introducen en el terreno por golpeo, las tabla
estacas son delgadas y unidas entre si por conexiones tipo rotula la que funciona en sentido
contrario al empuje. En figura 5.38 se muestra que los margenes de un rio estan protegidos por
medio de tablaestacas.

Figura 5.38. Canalizacion de rio por medio de tablaestacas.

Tomado de: http://shoreguard.com.mx/muros_de contencion_maritimas_tablestacado/example _imagesl/il_seawall.ipg

5.4.2 Obras de proteccion no estructurales.

Como se definié anteriormente este tipo de protecciones no resisten cargas, su utilidad es mas de
regulacion, estabilizacién o de recubrimiento. Entre este tipo de obras podemos mencionar:
Normativas, uso de suelo, zonas de proteccion, conformacion de taludes, recubrimientos vy

sistemas de drenaje.
Normativas.
Pueden regular la construccion de obras de civiles en los depésitos de TBJ u otros, estos tendrian

que estar fundamentadas en investigaciones locales y de acuerdo a la realidad geoldgica del pais,
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para poder delimitar lineamientos o requisitos minimos a cumplir y asi proporcionar soluciones que

sean seguras, técnicas y financieramente factibles.

Uso de suelos.

Los mapas de uso de suelo aportan datos o informacién sobre las caracteristicas y propiedades del
suelo de una determinada zona, para recomendar los tipos de proyectos o tipos de urbanizaciones
mas adecuadas, clasificando también areas con problemas geoldgicos y geotécnicos. Pueden
demarcar areas de desarrollo urbano ambientalmente favorables o sostenibles. Siendo la
planificacion de uso de suelo o la zonificacion, la metodologia que reduce de manera mas eficaz el

riesgo

Zona de proteccion.

Es la franja o distancia de proteccién minima que se establece entre las construcciones a un
accidente topografico o drenajes, para proteger a la poblacién de la inestabilidad del suelo o de
posibles inundaciones. La distancia minima dependera mucho de las condiciones del entorno
donde se quiera urbanizar, para lo cual se necesitaran estudios geoldgicos, geotécnicos,
hidrolégicos, hidraulicos, geomorfolégicos entre otros, considerando también la problematica que

se presente en cada lugar en especifico.

Conformacion de taludes.

La conformacion de taludes es la busqueda del equilibrio de una masa de suelo por medio de un
angulo de inclinacion (angulo de friccion) medido a partir de la horizontal, los célculos para verificar
la seguridad de los taludes se llaman analisis de estabilidad de taludes, el cual implica el
determinar y comparar el esfuerzo cortante desarrollado a lo largo de la superficie mas probable de

falla con la resistencia cortante del suelo Das B. [2001: p.339].

La conformacion de un talud de TBJ es una obra que se ve comunmente en el AMSS, pero se
requieren de un analisis mas detallado debido que muchas de las teorias para la estabilizacion son
caracteristicas del lugar de procedencia, tipo de material (suelo) y de su mecanismo de ruptura.
Seria de estudiar la conveniencia de modelar el mecanismo de ruptura de TBJ como una superficie
de falla circular, ya que este tipo de suelo presenta un mecanismo de ruptura en forma laminar

paralela a la cara del talud.

Los valores de angulo de friccion (angulo que hace la linea recta de mejor tendencia de los puntos

esfuerzo cortante, esfuerzo normal, con respecto a la horizontal) obtenidos en los ensayos de caja
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de corte que se presentan el apartado 4.3.5 del Capitulo 4 de este documento, fueron para los
depositos de caida de 27 grados y para los depositos de flujos piroclasticos de 32 grados, ambos
en condicién de saturacion, lo cual demostré que para la unidad “G” de la TBJ la condicién mas
desfavorable y por ende la mas conservadora es la de 27 grados. La utilizaciéon de este parametro
de angulo de friccion dependera de las condiciones a las que esta sometida la obra en su vida util,
lugar de emplazamiento, estratos geoldgicos presentes y el criterio del geotecnista. En la figura
5.39 se observa la conformacién de un talud en TBJ ubicado en la colonia Santa Lucia, del
municipio de llopango, donde la TBJ presenta un gran espesor (+ 50 m). La imagen muestra las
obras que se realizan para dar solucién a un problema de cércava generado por el colapso de
tuberias.

Figura 5.39. Vista aérea de la obra de proteccion en carcava, ubicada en colonia Santa Lucia, llopango. [Mayo, 2009]

Debido a que los taludes son superficies expuestas a la intemperie (terrazas), es necesario
proporcionarles un recubrimiento con un sistema de drenaje de canales abiertos, con el fin de
mejorar su funcionalidad, durabilidad, evitar que el talud absorba agua y sean degradados por la

erosion.

También es importante mencionar la conformaciéon de bermas o escalonamiento que se utilizan
para disminuir la fuerza erosiva del agua que escurre superficialmente por los taludes o un corte
por el terreno natural. Estos elementos pueden encauzar mas convenientemente al agua colectada
si se les da una pendiente apropiada hacia los sistemas de drenajes en un talud; de lo contrario

esta agua erosionaria de otra manera los taludes causando arrastres que provocarian problemas
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en las cunetas o se infiltrarian en el propio talud, causando la inestabilidad general de este (ver
figura 5.40).

En la figura 5.40 se presenta un sistema de taludes de TBJ en forma escalonada con inclinacion de
45° al cual se le ha proporcionado un sistema de drenajes de canales abiertos y un recubrimiento
de vetiver a cada 1.0 m. Este es uno de los puntos de monitoreo que esta dentro de la zona de
estudio, la cual representa un excelente ejemplo del buen comportamiento de esta estructura ante

precipitaciones, gracias al mantenimiento periddico del sistema de drenajes y vetiver.

Figura 5.40. Sistema de taludes en forma de terraza escalonada, recubrimiento de vegetacion, vetiver y con su sistema de

drenaje, con una altura aproximada de 60 m, punto de monitoreo 5 [Junio, 2009].

Recubrimientos.

Entre los recubrimientos o cubiertas para talud podemos mencionar: Vetiver, gaviones de colchén
reno, sistemas de cable concreto, entre otros. El mas utilizado es el vetiver por su bajo costo y

poco mantenimiento.

e Vetiver.

Existen dos tipos de vetiver los cuales son: Nemoralis y zizanioides su diferencia es que este ultimo
es mucho mas alto, tiene los tallos mas gruesos vy rigidos, y gracias a que sus raices crecen en
forma vertical, proveen una mejor estabilidad de los taludes, pero es importante aclarar que el talud

tiene que poseer su propia estabilidad previo a la siembra del vetiver.

El Vetiver es un tipo de grama que puede crecer hasta 1,5 metros, sus tallos son altos, las hojas
son largas, delgadas y rigidas, las raices del vetiver crecen de manera vertical, alcanzan una

profundidad de hasta 4 metros (vetiver zizanioides) y actia como un filtro para atrapar la erosion de
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los sedimentos, crea terrazas naturales y reduce la velocidad de la escorrentia de las
precipitaciones, lo que ayuda también a que la erosion sea menor en los drenajes naturales. Tiene
aplicacién en la rehabilitacion de los suelos y la conservacién del agua, la rehabilitacion de tierras
erosionadas y la prevencion de la erosion en tierras en pendiente, gracias a que este tiene la
caracteristica de poder atrapar los sedimentos, lo que hace que no se pierda mas los suelos y que
puede sobrevivir en condiciones con poco mantenimiento. Entre las caracteristicas que estos
presentan se pueden mencionar:

¢ Crece bajo extrema y amplia gama de condiciones.

e Larga vida de hierba perenne.

e Temperaturas del ambiente: -15°C a>55° C.

e La precipitacién anual <300 mm y> 5.000 mm.

e Tolera en todos los niveles elevados de metales pesados.

e Tolerante al fuego.

e Tolerante a largo y total inmersién en el agua.

¢ Resistente a la mayoria de las plagas y las enfermedades.

5.5 Consideraciones a tomar en cuenta para el diseiio y elecciéon de obras de proteccion.

El alcance de las consideraciones a tomar en cuenta en una obra de proteccion varia desde muy
simples hasta complejos. Se relacionan sobre todo con los requerimientos estructurales, tipos de

obra, dimensiones, aspectos constructivos, mantenimiento y las condiciones propias del territorio.

A continuacién se presentan algunas consideraciones a tomar en cuenta en obras de proteccion:

a) Investigacion del problema y recoleccion de datos.

= Antecedentes: Conocer la informacién condicionante del problema y estudios previos.

= Investigacién de campo: Observacion, entrevistas, mediciones preliminares, levantamientos de
datos, sondeos, opiniones.

» Investigacion bibliografica: Reglamentos y conceptos.

= Prefactibilidad: Técnica, legal y econémica.

= Alternativas: Planeamiento esquematico, criterios de evaluaciéon (seguridad, econdémicos) y

alternativas de solucion.

b) Elaboracién de proyecto de mitigacion.

Elaboracion de anteproyecto: Es una definicion preliminar, pero no detallada
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= Estudios: Geoldgicos, geomorfolégicos, hidrogeologia, sismicos, hidrologia, geotécnicos y
comportamiento de drenajes. La realizacion de los estudios dependeran de la magnitud y tipo
de obra de proteccidn a realizarse.

= Prediseno de ingenieria.

= Factibilidad técnica: Técnica (equipo), legal y econémica (costos indices).

= Posibilidad de obras a realizar.

= Decision: Si es factible realizar la obra de proteccion.

c) Construccion de las obras de mitigacion:

Elaboraciéon de proyecto:

» Planos: Topograficos (niveles y pendientes), hidraulicos (sistemas de drenajes),
Arquitecténicos, estructurales (plantas, detalles, especificaciones) y de taller.

= Programa de trabajo.

»= Procesos constructivos a utilizarse.

= Presupuesto

= Supervision y control de calidad de la obra.

d) Programa de inspeccion y mantenimiento.
Los programas de inspeccién y mantenimiento son actividades que deben ejecutarse

permanentemente mientras dura el periodo de vida util de una determinada obra de proteccion.

Las Inspecciones: son medidas de control y vigilancia que se dan en forma permanente y sirven
para valorar las condiciones normales de una determinada obra, detectar cualquier deterioro o
tendencia de deterioro: asi como determinar un programa de mantenimiento regular, especial y
reparaciones requeridas, llevandose a cabo inmediatamente de ser necesario la reparacion o

reemplazo correspondiente.

A las obras de proteccion se le deben de proporcionar inspecciones periddicas las cuales se
efectian de acuerdo al cronograma anual de inspeccion, estas pueden ser diarias, semanales,

mensuales, semestrales y/o anuales, segun lo amerite el tipo de obra.

Mantenimiento: Son todas aquellas acciones tendientes a conservar la obra de proteccion en
optimas condiciones de funcionamiento. Los dos tipos de mantenimientos que se deben ejecutar a

las obras de proteccion son: mantenimiento regular o preventivo y mantenimiento sistematico.

Mantenimiento regular o preventivo: es una medida preventiva a fin de asegurar el buen
funcionamiento y el estado de la obra de proteccién. Planificando un mantenimiento regular se

podria excluir, en su gran mayoria reparaciones costosas.
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Mantenimiento sistematico: se refiere a trabajos que implican reparaciones o cambios mayores en

las obras de proteccion.

5.5.1 Suelos colapsables.

Con base a los resultados obtenidos en el apartado 4.3.8 del Capitulo 4 del presente documento,
se determino que la unidad “G” de la TBJ es un suelo colapsable, con un grado de colapsabilidad
que varia de moderado a severo. Se define como colapso al fendmeno caracterizado por la brusca
reduccion de volumen ocasionado por el aumento de la humedad, con presencia o no de
sobrecarga. Una de sus principales caracteristicas es que muestran una distribucion macro-porosa,
donde las particulas menores se mantienen en equilibrio por la presencia de un vinculo que es
capaz de ofrecer al suelo una resistencia adicional temporal, proveniente de las tensiones capilares

y la presencia de substancias cementantes [Alfaro Soto, 2007: p.356].

El colapso de una estructura de suelo depende fundamentalmente de dos causas: De la
importancia de los cambios provocados por el agua en los vinculos existentes entre las particulas y
del estado tensional en los vinculos. Por consiguiente para que se produzca el colapso es
necesaria la inclusiéon de agua a su estructura, que es detonante del colapso en la unidad “G” de la
TBJ.

Consideraciones y tratamientos para suelos colapsables.

Se debe considerar que:

e En estado seco, estos depdsitos aparentan estabilidad, pero al entrar en contacto con el
agua se vuelven muy inestables.

e EI fendmeno de colapso de estos depodsitos se incrementa al someterlos a cargas
adicionales a su propio peso y es mayor si le sumamos la presencia de agua, por lo que se
debe considerar un mecanismo de estabilizacion para estos suelos al momento de
construir sobre ellos.

e En los suelos con grado alto de colapsabilidad, que seran sometidos a solicitaciones de
carga de gran magnitud (edificio de varios niveles, escuelas, hospitales, centros
comerciales, etc.) es necesario el disefio de cimentaciones profundas o si es factible la

remocion de los mismos.

Tratamientos y medidas preventivas para suelos colapsables (dependera del tipo de material y sus

propiedades):
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e Evitar o minimizar el contacto del suelo con el agua.

e Para disminuir el riesgo de infiltracién de agua en el terreno se debe mantener un buen
sistema de drenaje y de recubrimiento.

e Métodos de estabilizacién mediante inyeccidon de quimicos estabilizadores o lechada, las
cuales logran una menor infiltracién en la estructura del suelo.

e Remover el estrato colapsable, cuando sea posible, en funcibn de su espesor y
profundidad.

e La transferencia de las cargas a los suelos debe hacerse mediante cimentaciones
profundas o semiprofundas, cuando esto sea razonable.

e Someter los suelos a procesos de compactacion, lo cual ayuda, al aumento de la densidad
seca, mejorando la resistencia mecanica, reduciendo la permeabilidad y la erosion.

e También se pueden mejorar los suelos modificando su granulometria, este consiste en
mezclar suelos granulares con estos y luego compactar.

¢ Mejoramiento de suelos mediante la inclusion de elementos resistentes a la traccién dentro
del suelo (estabilizados internamente).

e Evitar colocar tanques sépticos cerca de estructuras o cimentaciones importantes.

e Colocacion de geomallas como mecanismo de estabilizacion interna de suelos.

e Disefios de estructuras considerando posibles asentamientos.

e Brindar proteccioén a las tuberias mediante el recubrimiento de concreto, lodocreto o suelo-

cemento.

5.5.2 Recomendaciones a tomar en cuenta para las obras de proteccion.

= Es de resaltar que existen determinadas obras de proteccién que por su importancia y
complejidad, es preciso hacer estudios de geologia, geomorfologia, hidrogeologia, sismicidad,
hidrologia, comportamiento de drenajes, geotécnicos de la zona, entre otros, para poder
determinar la mejor soluciéon que se adecue a las condiciones del problema y evitar problemas

en el futuro.

» Se debe de tener un conocimiento de las caracteristicas fisicas de los rios, que son de gran
utilidad para el andlisis de las intervenciones en ellos y evitar el colapso de cimentaciones por
erosioén y que obras queden enterradas o inservibles debido al comportamiento de drenajes o a
cambios en su cauce. Sin embargo las caracteristicas geomorfolégicas (procesos de erosion,
comportamiento de los meandros, tipos de canales, patron de drenaje, transporte de carga,
ubicacion de las llanuras aluviales etc.) de estos merecen la atencion del ingeniero, para poder
conocer comportamiento y preveer caracteristicas de obras de proteccion, conocer distancia de

proteccion, profundidad de cimentaciones, etc.
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Si existe o se planea hacer una canalizacion, uso de guardaniveles, espolones, es importante

conocer su posible afectacion al régimen del drenaje.

Propuestas para descargas de aguas en drenajes: Cuidar que descargas a drenajes primarios
no provoquen erosion, y proteger estas obras de la erosién local para que no colapsen y

generen problemas.

En un encausamiento se debe de disefiar las obras hidraulicas, para que su descarga no
erosione ni socave su talon (flujo subcritico), asi como también ser hidraulica y

estructuralmente adecuado.

La vegetacion y su uso como agente estabilizador no es una solucion por si misma, sino que
es necesario que el talud posea su propia estabilizacion.

Al momento del disefio de taludes se deben considerar pendientes que permitan el desarrollo
de vegetaciéon y que mejoren sus condiciones de estabilidad para mitigar los impactos

negativos producidos por la degradacién de suelos.
En una transicion de obra de proteccién rigida a suelo natural, muros o en los encauzamientos,
es necesario considerar alguna obra de proteccion como escolleras, gaviones de colchoén reno,

enrocados o un sistema de cable concreto para proteger el suelo natural de la incidencia de la

erosion (ver figura 5.41).

\\

Figura 5.41. Se dibuja en perspectiva una transicion entre un muro vertical y un talud de tierras. En donde se recomienda

una proteccion con escolleras para combatir el problema de macroturbulencia, tomado de: [Martin Vide, 2002: p. 252]:
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CONCLUSIONES

Una vez realizada la investigacion tedrica y practica, para la recoleccion de informacion y habiendo
obtenido los resultados; juntamente con sus respectivos analisis, se obtuvo el siguiente conjunto de

conclusiones:

e La erupcién pliniana de la caldera de llopango se caracteriza por presentar una gran
explosividad y por la expulsion de grandes cantidades de tefras que depositaron un
volumen aproximado de magma de 70 km® equivalente de roca densa (DRE), abarcando la
mayor extension del territorio Salvadorefio. Estos depdsitos presentan una coloracion clara
y es la mas reciente de las depositaciones de las erupciones de la caldera de llopango, por
estas razones a estos materiales se les denominaron: Tierra Blanca Joven (TBJ) la cual
estd compuestos por una secuencia compleja de flujos piroclasticos, depdsitos de caida y

oleadas piroclasticas.

e La Tierra Blanca Joven (TBJ) esta compuesta por nueve unidades vulcanoldgicas, las
cuales son: A, B, C, D, ignimbritas alfa (a), E, ignimbritas beta (), F, y G de la mas
profunda a la mas superficial respectivamente, presentando caracteristicas propias que
dependen de los cambios granulométricos dentro de cada unidad, diferentes procesos
eruptivos, mecanismos de deposicion y cambios abruptos de espesores producidos por los
flujos piroclasticos y pueden distinguirse unos de otros dentro de un perfil de suelo por su
color, consistencia y textura. Ademas hay depésitos de TBJ retrabajados los cuales estan
compuestos por material que fue erosionado, transportado y depositado, asi mismo, hay
rellenos antrépicos que son importantes diferenciar de los estratos producidos por la

erupcion.

e Launidad “G” es la capa superior de la TBJ, esta compuesta por una secuencia de cenizas
de caida (coignimbritas) con intercalaciones de flujos piroclasticos (ignimbritas de textura
fina) y oleadas piroclasticas. Las coignimbritas son materiales inconsolidados de
consistencia suave parecidos al talco, textura franca (gran %limo) y presentan gran
cantidad de lapilli acrecional de tamano maximo de 30 mm. Las ignimbritas presentan
textura fina y una estructura con grado de consolidacién mayor que las coignimbritas, se
caracteriza por una matriz de suelo fino (cenizas), abundante pémez vesicular de tamafo
maximo de 15 cm y fragmentos de liticos angulares de 1 cm. Las oleadas piroclasticas son
un estrato delgado con un alto grado de consolidacién, de color café claro, que muestran
evidencia de haber sido humedas y viscosas cuando fueron depositadas. La unidad “G”

alcanza espesores hasta de 15 m en la zona proximal y en la zona distal posee capas
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delgadas de 0.50 m de cenizas de caida, en donde ya no existe la presencia de flujos
piroclasticos, debido a que el medio de transporte de estos no les permitio recorrer grandes
distancias como lo hicieron los depdsitos de caida. Las oleadas piroclasticas forman
horizontes delgados de 5 cm en la zona proximal, los cuales van desapareciendo a medida

se alejan de la caldera.

Los depdsitos de la unidad “G” de la TBJ, son suelos que al entrar en contacto con el agua
sufren cambios en sus propiedades mecanicas como: La disminucién de la resistencia a
cortante, del angulo de friccién interna y de la cohesion, factores atribuidos a la pérdida de
la succién y cementacion. La unidad “G” forma un suelo colapsable debido a que el
humedecimiento de estos suelos provoca la destruccion de las fuerzas estabilizadoras, con
una disminucion de la resistencia del suelo, lo que genera un desplazamiento relativo entre
las particulas, de tal forma que estas pasan a ocupar los espacios vacios de la estructura
de suelo lo que da como resultado la reduccién brusca de los vacios. Sin embargo, las
propiedades mecanicas de este material pueden ser mejoradas al aplicarle una energia de
compactacion, lo que produce una densificacion del suelo, disminuyendo la permeabilidad
y la relacion de vacios, haciéndolo menos vulnerables al agua. Las caracteristicas fisicas y
las propiedades mecanicas de los depdsitos de caida y flujos piroclasticos de la unidad “G”
de la TBJ, comprendidos dentro de la zona de estudio (zona proximal) se presentan a

continuacion en las tablas 6.1y 6.2:

Tabla 6.1. Caracteristicas fisicas de la unidad “G” de la TBJ.

Simbolo Granulometria.

Pto. | Descripcion. SUCS. ” % w Gs os (g/em®) | ph (g/em®) i
Grava = 0.0

1-A | Coignimbritas. ML Arena = 47.7 13.3 242 1.04-1.09 | 1.18-1.24 12.16
Finos= 42.3
Grava = 0.0

1-B Ignimbritas. SM Arena =71.8 15.1 2.41 1.06-1.19 | 1.18-1.38 13.54
Finos= 28.2
Grava = 0.0

2-A | Coignimbritas. SM Arena = 57.9 20.1 2.41 1.17-1.28 | 1.35-1.53 15.01
Finos= 42.1
Grava = 1.3

2-B Ignimbritas. SM Arena = 63.0 15.1 2.41 1.38-1.40 | 1.53-1.61 15.89
Finos= 35.7

122



Tabla.6.2. Propiedades mecanicas de la unidad “G” de la TBJ.

Clasificacion | Angulo de | Cohesion
Pto. | Descripcion. segun friccion (°). (kPa)
SUCs. Nat. | Sat. | Nat. | Sat. | Nat. | Sat. | Nat. | Sat.

Cc C

Coignimbritas
1-A | de la unidad “G” ML 36,8 | 28,1 | 15,1 | 11,3 0,233 | 0,39 | 0,03 | 0,031
de la TBJ.

Ignimbritas de la
1-B |unidad “G” de la SM 476 | 39,4 | 25 4 10,365 0,23 | 0,09 | 0,063
TBJ.

Coignimbritas
2-A |de la unidad “G” SM 48,3 | 26,8 | 16,8 | 4,6 | 0,266 | 0,3 | 0,06 | 0,031
de la TBJ.

Ignimbritas de la
2-B |unidad “G” de la SM 51,9 | 32,3 | 41,8 |11,8| ND | ND | ND | ND
TBJ.

Proctor mezcla
de ignimbritas y SM 453 | 411|339 | 5.2 NA NA
coignhimbritas.

punto

Punto Proctor mezcla
2 de ignimbritas y SM 48,7 | 38,7 | 40,8 | 18,6 NA NA
coignimbritas.

¢ En los ensayos de colapso se pudo constatar que los depésitos de la unidad “G” de la TBJ

se encuentran en el rango de moderado a severamente colapsables (ver tabla 6.3).

Tabla 6.3. Valores de indice de colapso para las muestra ensayadas.

Muestra 1-A 1-B 2-A 2-B Unidades

Relacion de vacios en el estado . .
1.41 1.14 1.07 0.8 Adimensional

natural de la muestra eg

Relacién de vacios para un

esfuerzo de 200 kPa antes de 1.33 1.08 0.96 0.77 Adimensional

la saturacién e:

Relacién de vacios para un

esfuerzo de 200 kPa después 1.21 0.86 0.87 0.74 Adimensional

de la saturacion e,

indice de colapsabilidad (le) 4.98 10.25 4.01 1.81 %

Grado de Colapso Moderado | Severo |Moderado | Moderado -

e Los parametros geotécnicos sirven para poder proponer disefios estructurales que sean
funcionalmente adecuados, sencillo y econdmicos, para las condiciones de cada caso en

particular.
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Los depdsitos de TBJ presentan problemas ante eventos naturales tales como: Sismos,
lluvias intensas, procesos antrépicos, ruptura de tuberias y la erosion entre otros. La
incidencia de los sismos en los depdsitos de TBJ es debido a la amplificacién en la onda
sismica sobre todo cuando los depdsitos presentan grandes espesores, teniendo como
resultado vibraciones de suelo mas fuertes. Entre los diferentes procesos antrépicos
observados en la zona de estudio se puede mencionar: La deforestaciéon, extraccion de
aridos en los lechos de rios y quebradas, excavaciones en zonas de ladera y siendo la de
mayor incidencia la formacion de carcavas producida por ruptura de tuberias. Finalmente
debido al poco conocimiento del territorio, se han urbanizado areas proximas o contiguas a
llanuras aluviales, areas de erosion densa (badlands), construidas cerca de los escarpes
de los drenajes, que por la accién de las lluvias producen un incremento de la escorrentia
superficial, generando un aumento en los caudales de rios y quebradas, que después de
algunos afos provocan problemas de erosion, inundacion, colapso y movimientos de
ladera entre otros. Siendo importante conocer las caracteristicas fisicas y propiedades

mecanicas de los materiales geoldgicos presentes antes de proyectar las construcciones.

Existen dos mecanismos de ruptura que se desarrollan en los taludes de la unidad “G” de
la TBJ, el primero se presenta como estructuras laminares (discontinuidades), que se
generan paralelas a la cara de los taludes; el segundo ocurre en la parte superior de los
taludes, en forma de bloque (tipo ventana). Ambos mecanismos de ruptura dependen de
una serie de procesos naturales como el intemperismo fisico por efecto de temperatura, la
lluvia, las raices y los sismos. Siendo el mas recurrente en taludes de rios y quebradas el
mecanismo de ruptura como estructura laminar (por generacion de discontinuidades).
Siendo importante profundizar en el estudio de este tipo de mecanismo de ruptura para

construir o hacer un modelo matematico adecuado.

En los rios y quebradas de la zona de estudio existen tramos donde predomina la erosion
y en otros la sedimentacion, modificando su lecho de manera constante hasta encontrar
finalmente el equilibrio entre la fuerza de arrastre y la resistencia. Esta evolucion o
transformacion constante se da a lo largo de la historia de un drenaje ya que su
comportamiento depende del caudal que transporte, su velocidad, fuerzas externas,
condiciones climaticas y la carga que lleve, asi como por ejemplo la evolucion en el perfil
de un drenaje también dependera de cambios en el nivel base, cambio de pendientes,
extraccion de material de su lecho, tales fendmenos pueden producir cambios en la
erosién o sedimentacién en un tramo, lo cual se da debido al desequilibrio que se

desarrolla entre la capacidad de transporte de la corriente y el suministro de carga sélida.
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Durante el tiempo de observacion a obras de proteccion en campo, se pudo constatar que
las que reciben un mantenimiento sistematico adecuado, logran el objetivo para lo que
fueron disefiadas, sin embargo son pocas las que lo reciben. En su gran mayoria estas no
cumplen con los requerimientos para los cuales fueron construidas, por falta de dichos
mantenimiento y/o malos disefios, al no tomar en cuenta los fenédmenos naturales a los

que se vera sometido la obra durante su vida util.

En general, la mayoria de obras civiles en El Salvador se planifican y ejecutan desde un
punto de vista de la ingenieria haciendo estudios geotécnicos, hidraulicos y estructurales,
dejando afuera el estudio de la geologia que ayuda al conocimiento de la génesis de los
materiales y a predecir con mayor precision el comportamiento entre la interaccion de una

obra civil y en el medio en que se cimentod.

La eleccion de qué obra de proteccion es la mas adecuada para un determinado tipo de
suelo depende de las condiciones particulares de cada problema, de la magnitud y tipo de
obra a realizarse y de los resultados de los estudios geoldgicos, geomorfoldgicos,
hidrogeoldgicos, sismicos, hidrologicos, geotécnicos, los cuales serviran como punto de
partida para la formulacion de una solucién, existiendo varias alternativas para escoger la
mas adecuada, por lo que es importante tomar en cuenta que la erosiéon es siempre
selectiva y por eso procesa rapidamente los materiales suaves, haciendo inservibles o

evitando los materiales rigidos.
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RECOMENDACIONES

Debido a que la erupcion de la caldera de llopango abarcé la mayor extension del territorio
salvadorefio y sus depodsitos son de un volumen considerable, es necesario profundizar
sobre algunos aspectos como: Los tipos y distribucidon de los depdsitos, naturaleza de los
mismos, asi como también los principios béasicos que controlan su génesis vy
emplazamiento, permitiendo una mejor compresion del analisis de las facies

vulcanolégicas de las unidades de la TBJ.

Debido a que cada unidad por las que esta conformada la TBJ presenta caracteristicas y
propiedades diferentes, es necesario identificar en qué unidad se esta trabajando para
poder determinar los parametros que se puedan comparar con otros. Ya que en muchos
estudios existe discrepancia en los resultados obtenidos debido a que no se sabe en que

unidad se hicieron estos.

Se sugiere hacer una mayor cantidad de ensayos en la zona de estudio con el fin de tener
una variedad de resultados y de esa manera poder obtener un rango de parametros, tanto
fisicos como mecanicos de la unidad “G” y de esta forma poder caracterizar los diferentes
depdsitos que la constituyen. Los datos obtenidos en este trabajo pueden servir como
base para crear un banco de datos con los cuales se pueda iniciar la caracterizacion

geotécnica de los depdsitos de la unidad “G” de la TBJ.

Los parametros geotécnicos que se encuentran en algunas bibliografias, sélo se deben
utilizar como un indicativo de estos valores, ya que generalmente estos han sido
determinados, probablemente para el mismo tipo de suelo, pero en diferentes condiciones.
Por lo tanto, no se puede tomar como Unicos, siendo necesario hacer estudios geotécnicos

para nuestros suelos bajo las condiciones locales.

Para un proyecto de ingenieria civil en donde las solicitaciones de carga a las que estara
sometido un estrato de suelo puedan producir colapso, es necesario realizar pruebas de
consolidacion doble, para poder determinar el potencial de colapsabilidad del suelo, y asi

predecir el comportamiento de este ante la solicitacion.

La aplicaciéon de un mecanismo de compactacion a los suelos constituidos por la unidad
“‘G” de la TBJ, mejoran las propiedades mecanicas de estos materiales produciendo una
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densificacion del suelo, disminucién de la permeabilidad y relacién de vacios, haciéndolos
menos vulnerables al agua, que junto a los sismos de moderada y gran magnitud son los

principales detonantes de la problematica en estos suelos.

En este trabajo de investigacion se han encontrado valores de angulo de friccion, tanto
para los depésitos de ignimbritas, como de coignimbritas de la unidad “G”, mediante el
ensayo de caja de corte. Se recomienda hacer ensayos de penetracion estandar (SPT), en
los mismos puntos de muestreo, a fin de encontrar este mismo y asi poder compararlos y
determinar la variacion que estos presentan. El ensayo de SPT permite encontrar los
resultados mediante ecuaciones empiricas de bibliografia extranjera, esto seria una buena
oportunidad para poder determinar cual de las ecuaciones de las bibliografias se acerca

mas a la realidad de los depdsitos de la unidad “G” de la TBJ o desarrollar las propias.

Es de suma importancia la aplicacion de los estudios: geoldgicos, geomorfologicos e
hidrogeolégicos como instrumentos de trabajo para la puesta en marcha de diversos
proyectos en el campo de la Ingenieria Civil, asi como también conocer el impacto que
pueden producir las nuevas urbanizaciones al comportamiento de los rios y quebradas,
para generar obras proteccion (canalizaciones, obras de detencion, etc.) que minimicen

estos impactos.

Para minimizar el colapso de tuberias (fuente generadora de carcavas en la mayoria de los
casos observados en la zona de estudio), es necesario implementar un recubrimiento
(lodocreto, suelo cemento, entre otros) en las tuberias de descarga o la utilizacion de

tuberias flexibles.

El tipo de mecanismo de colapso que los depdsitos de TBJ presentan, no se acomoda al
método de falla rotacional que generalmente se utiliza para el analisis de estabilidad de
taludes en nuestro medio, por lo que se recomienda hacer un estudio de campo con el fin
de entender las causas que provocan la falla y el comportamiento de estos, de esa forma
proporcionar medidas de mitigacion, con las que se pueda buscar una alternativa de

solucién que se adecuen a estos tipos de depdsitos.

En una ftransicién de obra de proteccién rigida o flexible a suelo natural en los

encauzamientos, es necesario considerar alguna obra de proteccion como escolleras,
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gaviones de colchén reno, enrocados o un sistema de cable concreto para proteger el
suelo natural de la incidencia de la erosion, debido a que el agua busca las superficies

mas suaves para erosionar y conducirse.

Es necesario tener una zonificacion del uso de suelo y crear una normativa que regule la
construccion de obras de civiles en los depdsitos de TBJ u otros, estas tendrian que estar
fundamentadas en investigaciones locales y de acuerdo a la realidad geoldgica del pais,
para poder delimitar lineamientos o requisitos minimos a cumplir y asi proporcionar

soluciones que sean adecuadas, seguras y financieramente factibles.

Para la eleccion de cual obra de proteccion es la mas adecuada ante un determinado
problema se debe de tener en cuenta la importancia y complejidad del proyecto, asi como
determinar con precision qué estudio realizar (geologia, geomorfologia, hidrogeologia,
sismicidad, hidrologia, comportamiento de drenajes, geotécnicos de la zona), para ver su
viabilidad técnica y econdmica, ya que toda obra sera buena, si se construye haciendo

todas las consideraciones necesarias del lugar.

Hacer los programas de inspeccion y mantenimiento de las diferentes obras de proteccion
y sistemas de tuberias o drenajes, son actividades que deben ejecutarse
permanentemente durante toda su vida util. Como en los suelos de TBJ existe una gran
dinamica de erosion y derrumbe en los taludes, es imprescindible que toda obra de
proteccion en estos suelos tengan el componente del mantenimiento el cual, es el camino

para que las obras sean viables a largo plazo.
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GLOSARIO

Bombas o bloques: fragmentos mayores que 64 mm. Los bloques son fragmentos angulares a sub-
angulares con un origen juvenil y accidental derivados de la extrusion de lavas, ya sea en domos o
en edificios volcanicos. Bomba se refiere a aquellos fragmentos exclusivamente juveniles, que han
sido arrojados desde la boca eruptiva en condiciones parcialmente fundidas, y las cuales han sido

parcialmente solidificadas durante su vuelo.

Cementacion: proceso por el cual los espacios vacios de una capa geoldgica es rellenada por

soluciones minerales que cristalizan posteriormente formando minerales, que unen las particulas.

Ceniza volcanica (volcanic ash): es toda particula piroclastica menor que 2 mm de diametro y
compuesta por material vitreo, cristalino o litico, formados cuando el magma es arrojado al aire

durante una erupcion.

Columna geoldgica: arreglo cronolégico de las unidades de rocas en forma de columna con las

unidades mas antiguas en el fondo y las mas jovenes en la cima.

Conducto central: abertura en la corteza de la tierra burdamente circular por la que son
proyectados los productos magmaticos. Un volcan es una acumulacién de material alrededor de un

conducto central.

Efusiva: sinébnimo de extrusivas. Son las rocas formadas por la salida de magma en forma de lava

a la superficie y se endurecen con el enfriamiento.

Elutriacion: es el proceso por el cual un material granular fino puede ser seleccionado dentro de los
tamarfios de particulas constituyentes, a través del movimiento de corrientes de fluidos usualmente

gases.

Erupcion Estrombolianas: Este tipo de explosiones son caracteristicas de magmas basalticos, por
lo que presentan lavas fluidas, con desprendimientos gaseosos grandes y violetos; se caracterizan

por presentar explosiones separadas por cortos periodos de tiempo
Exfoliacién: es un proceso de intemperismo o meteorizacién en el cual delgadas rebanadas de

rocas se cortan por causa de la expansion y contraccion durante el calentamiento y enfriamiento de

los cambios diurnos de temperatura.
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Fragmento litico: El término litico, en general, hace referencia a los fragmentos densos, dentro del

material piroclastico.

Lapilli acrecional: es un caso especial de particulas tamano lapilli formadas por un agregado
conceéntrico de capas de ceniza volcanica. Su origen es a partir de gotas de agua cayendo a través

de una nube o columna eruptiva, o bien por atraccién electrostatica.

Lapilli: todo fragmento volcanico entre 2 mm y 64 mm de diametro.

Lava: magma que ha escurrido sobre la superficie terrestre, o roca que se ha solidificado a partir

del material original que es el magma.

Movimientos de ladera: Son movimientos de materiales a favor de la gravedad. Estan asociados a
la presencia de fuerte pendiente, agua, ausencia de vegetacion, alternancia de estratos de
diferente permeabilidad, materiales alterados, estratificacién paralela a la pendiente y presencia de

fracturas.

Paleosuelo: El término paleosuelo se aplica a un suelo que se ha formado bajo condiciones
ambientales distintas, principalmente climéticas, con el consiguiente cambio de vegetacion.. Por
otra parte, los paleosuelos indican un periodo de estabilidad geomorfolégica, de no depositacion ni
erosién, al menos de una manera significativa. Por tal razon, son excelentes indicadores de
cambios climaticos del pasado, especialmente de datos sobre temperaturas y precipitacion, y

consecuentemente de la vegetacion y las condiciones de drenaje que existian en el momento de
Piréclasto: se refiere al origen de los fragmentos a partir de una erupcién volcanica explosiva.
Pdomez: es vidrio altamente vesiculado, generalmente de composiciones intermedias a acidas con
una densidad menor que 1 gr/cm3. Las paredes de las vesiculas generalmente estan forradas por
vidrio traslucido.

Riolita: roca ignea de grano fino con la composicion del granito.

Tefras: Es el material expulsado a través de la columna eruptiva tras una erupcién volcanica. Se
trata de magma que se fragmenta y se expulsa y distribuye por el viento en forma de material

suelto (a estos fragmentos, sueltos o compactados, de los que se compone se les denomina,

propiamente, piroclastos, que, cuando su tamafio es minimo, se convierten en ceniza).
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ANEXO A
DATOS Y RESULTADOS DE PRUEBAS DE
LABORATORIO






a) ANALISIS GRANULOMETRICO METODO MECANICO E HIDROMETRO ASTM D 422

LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO: [ ANALISIS GRANULOMETRICO. METODO MECANICO Y DEL HIDROMETRO, ASTM D 422

IDENTIFICACION.
Fecha: 22/04/09
Lugar: Autopista San Salvador-San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San
Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Muestra: 1-A
Simbolo SUCS: ML Clasificacion: Limo arenoso.
Color: Café claro Condicion: Humeda.
Latitud: 13743°44.456" N. Longitud: 89'04°28.52" O.
A. HUMEDAD HIDROSCOPICA. B. TAMIZADO DE GRANOS ENTRE 2.0 Y 0.075 mm
CHAROLA| Wch |Wch+mh|Wch+ms| %w Tamiz N° Abertura Pesoret. | Pesoret. | % Ret. % Ret. |% Total
(mm) (9) Com. (g) Par. Acu. |que pasa.
1 44.82 | 78.89 76.04 3.7 10 2.000 25.80 25.80 5.01 5.01 94.99
16 1.180 6.10 6.10 1.18 6.19 93.81
30 0.600 20.90 20.90 4.06 10.25 89.75
Peso de muestra para tamizado (g): 40 0.425 18.70 18.70 3.63 13.88 86.12
60 0.250 39.20 39.20 7.61 21.50 78.50
100 0.150 50.70 50.70 9.84 31.34 68.66
200 0.075 84.30 84.30 16.37 47.71 52.29
fondo rx 268.50 269.30 52.29 100.00 0.00
Sumas (g) 514.20 515.00

C. SEDIMENTACION DE GRANOS MENORES.

Peso de muestra secada al aire (g): 55 Peso de suelo seco (g): 43.1
Correccién por menisco: 0.6 Gravedad especifica: 242
Correccioén por defloculante: -5.0 Defloculantes: Metafosfato de sodio.
t (min.)| T(°C) Ct L L'c Lc Z(cm) V (cm/min.) K D (mm) | % Ret. |% Total
Acu. |que pasa.
1 26.0 1.65 32.60) 33.20 29.85 10.86 10.86 0.01373 0.0452 95.96 39.46
2 26.0 1.65 ]28.10] 28.70 25.35 11.56 5.78 0.01373 0.0330 81.49 33.51
4 26.0 .65 123.50] 24.10 20.75 2.38 3.10 0.01373 | 0.0241 66.71 27.43
8 26.0 .65 117.30] 17.90 14.55 3.32 1.67 0.01373 | 0.0177 46.77 19.24
15 26.4 .79 15.60| 16.20 12.99 3.66 0.91 0.01367 0.0130 41.76 17.17
30 26.4 1.79 11.40| 12.00 8.79 14.30 0.48 0.01367 0.0094 28.26 11.62
60 26.1 1.69 9.80 | 10.40 7.09 14.62 0.24 0.01371 0.0068 22.78 9.37
120 26.1 1.69 8.20 8.80 5.49 14.84 0.12 0.01371 0.0048 17.63 7.25
240 26.1 1.69 6.00 6.60 3.29 15.24 0.06 0.01371 0.0035 10.56 4.34
480 26.4 1.79 6.00 6.60 3.39 15.24 0.03 0.01367 0.0024 10.90 4.48
1440 26.0 1.65 550 | 6.10 2.75 15.29 0.01 0.01373 | 0.0014 8.84 3.64
2880 26.0 1.65 520 | 5.80 2.45 15.34 0.01 0.01373 | 0.0010 7.88 3.24
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO: | ANALISIS GRANULOMETRICO. METODO MECANICO Y DEL HIDROMETRO, ASTM C 422

Iis
@

ESTRUC TURAL

IDENTIFICACION.

Fecha: 23/04/09

Lugar: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San
Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.

Muestra: 1-B

Simbolo SUCS: SM Clasificacion: Arena limosa

Color: Café claro Condicion: humeda

Latitud: 13743°44.456" N. Longitud: 89'04°28.52" O.

A. HUMEDAD HIDROSCOPICA.

B. TAMIZADO DE GRANOS ENTRE 2.0 Y 0.075 mm

CHAROLA| Wch [Wch+mh|Wch+ms| %w Tamiz N° Abertura. Peso ret. (g) Peso ret. % Ret. | % Ret. |%Total que
(mm) Com. (9) Par. Acu. [pasa.
2 44.45 | 74.98 72.88 | 74 10 2.000 59.00 59.00 11.80 11.80 88.20
16 1.180 31.00 31.00 6.20 18.00 82.00
30 0.600 60.10 60.10 12.02 | 30.02 69.98
Peso de muestra para tamizado (g): 40 0.425 36.90 36.90 7.38 37.40 62.60
60 0.250 61.10 61.10 12.22 | 49.62 50.38
100 0.150 51.10 51.10 10.22 | 59.84 40.16
200 0.075 59.70 59.70 11.94 | 71.78 28.22
fondo Hrx 140.00 141.10 28.22 | 100.00 0.00
Sumas (g) 498.90 500.00
C. SEDIMENTACION DE GRANOS MENORES.
Peso de muestra secada al aire (g): 100 Peso de suelo seco (g): 93.12
Correccioén por menisco: 0.6 Gravedad especifica: 2.41
Correccion por defloculante: -5.0 Defloculantes: Metafosfato de sodio
t(min.)| T(°C) Ct L L'c Lc Z(cm) V (cm/min.) K D (mm) | % Ret. | %Total que
Acu. pasa.
1 26.4 1.79 | 432[ 438 40.59 9.12 9.120 0.0137 0.0414 | 74.50 32.51
2 26.4 1.79 |139.8| 404 37.19 9.66 4.830 0.0137 0.0301 | 68.26 29.78
4 26.4 1.79 | 346 [ 352 31.99 10.48 2.620 0.0137 0.0222 | 58.72 25.62
8 26.4 1.79 1 29.3| 299 26.69 11.41 1.426 0.0137 0.0164 | 48.99 21.37
15 26.4 1.79 | 265 271 23.89 11.88 0.792 0.0137 0.0122 | 43.85 19.13
30 26.4 1.79 | 235 2441 20.89 12.38 0.413 0.0137 0.0088 | 38.34 16.73
60 26.4 1.79 17.2 17.8 14.59 13.34 0.222 0.0137 0.0065 | 26.78 11.68
120 26.4 1.79 16.0 [ 16.6 13.39 13.58 0.113 0.0137 0.0046 | 24.58 10.72
240 26.4 1.79 125 [ 13.1 9.89 14.18 0.059 0.0137 0.0033 | 18.15 7.92
480 26.4 1.79 10.0 [ 10.6 7.39 14.58 0.030 0.0137 0.0024 | 13.56 5.92
1440 26.2 1.72 8.3 8.9 5.62 14.82 0.010 0.0137 0.0014 | 10.32 4.50
2880 26.0 1.65 7.5 8.1 4.75 14.98 0.005 0.0138 0.0010 | 8.72 3.80
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO: |

ANALISIS GRANULOMETRICO. METODO MECANICO Y DEL HIDROMETRO, ASTM C 422

IDENTIFICACION.

Fecha: 24/04/09

Lugar: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de
Soyapango, en las cercanias de la urbanizacién Guayacan y a 750m del
cementerio Parque Memorial Los Cipreses.

Muestra: 2-A.

Simbolo SUCS: SM Clasificacion: Arena limosa.

Color: Café claro Condicion: humeda

Latitud: 13'42'43.11” N. Longitud: 89°07°32.12" O.

A. HUMEDAD HIDROSCOPICA.

B. TAMIZADO DE GRANOS ENTRE 2.0 Y 0.075 mm

CHAROLA| Wch |Wch+mh|Wch+ms| %w Tamiz N° Abertura Pesoret. | Peso ret % ret | % Ret |% Total
(mm) (9) com. (9) par. acu. |que pasa.
A 44.91 75.61 74.78 | 2.779 10 2.000 17.40 17.40 3.48 3.48 96.52
16 1.180 13.30 13.30 2.66 6.14 93.86
30 0.600 35.60 35.60 7.12 13.26 86.74
Peso de muestra para tamizado (g): 40 0.425 28.30 28.30 5.66 18.92 81.08
60 0.250 54.20 54.20 10.84 | 29.76 70.24
100 0.150 62.70 62.70 12.54 42.30 57.70
200 0.075 77.90 77.90 15.58 | 57.88 42.12
fondo e 209.40 210.60 42.12 | 100.00 0.00
Sumas (g) 498.80 500.00
C. SEDIMENTACION DE GRANOS MENORES.
Peso de muestra secada al aire (g): 100 Peso de suelo seco (g): 97.3
Correccion por menisco: 0.6 Gravedad especifica: 241
Correccion por defloculante: -5.0 Defloculantes: Metafosfato de sodio.
t(min.)| T(°C) Ct L L'c Lc Z(cm) V (cm/min.) K D (mm)| % Ret | % Total
acu. | que pasa.
1 27.0 2.00 | 57.50] 58.10 55.10 6.78 6.78 0.0136 0.0355 | 96.79 61.12
2 27.0 2.00 | 52.00| 52.60 49.60 7.68 3.84 0.0136 0.0267 | 87.13 55.02
4 26.8 1.93 [45.00] 45.60 42.53 8.84 2.21 0.0137 0.0203 | 74.71 47.18
8 26.8 1.93 39.60 | 40.20 37.13 9.68 1.21 0.0137 0.0150 | 65.23 41.19
15 26.8 1.93 [34.00| 34.60 31.53 10.58 0.71 0.0137 0.0115 | 55.39 34.98
30 26.8 1.93 [ 29.00 | 29.60 26.53 11.44 0.38 0.0137 0.0084 | 46.61 29.43
60 26.8 1.93 [23.00] 23.60 20.53 12.44 0.21 0.0137 0.0062 | 36.07 22.77
120 27.0 2.00 | 19.80| 20.40 17.40 12.96 0.11 0.0136 0.0045 | 30.57 19.30
240 27.2 2.10 15.50 | 16.10 13.20 13.68 0.06 0.0136 0.0032 | 23.19 14.64
480 27.8 2.40 | 13.00| 13.60 11.00 14.08 0.03 0.0135 0.0023 | 19.32 12.20
1440 25.4 1.44 10.20 | 10.80 7.24 14.54 0.01 0.0139 0.0014 | 12.72 8.03
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO: |

ANALISIS GRANULOMETRICO. METODO MECANICO Y DEL HIDROMETRO, ASTM C 422

IDENTIFICACION.

Fecha: 25/04/09

Lugar: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de
Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion Guayacéan y a 750m del
cementerio Parque Memorial Los Cipreses.

Muestra: 2-B.

Simbolo SUCS: SM Clasificacion: Arena liosa.

Color: Café claro Condicion: humeda

Latitud: 13'42°43.11” N. Longitud: 8907°32.12" O.

A. HUMEDAD HIDROSCOPICA. B. TAMIZADO DE GRANOS ENTRE 4.76 Y 0.075 mm
CHAROLA| Wch |Wch+mh|Wch+ms| %w Tamiz N° Abertura Pesoret. | Pesoret | % Ret. | % Ret [% Total
(mm) (9) com. (g) par. acu. |que pasa.
B 85.24 | 113.49 | 11285 | 2.3 4 4.760 6.50 6.50 1.30 1.30 98.70
10 2.000 29.70 29.70 5.94 7.24 92.76
16 1.180 25.40 25.40 5.08 12.32 87.68
30 0.600 52.00 52.00 10.40 | 22.72 77.28
Peso de muestra para tamizado(g): 40 0.425 32.60 32.60 6.52 29.24 70.76
60 0.250 54.90 54.90 10.98 | 40.22 59.78
100 0.150 53.10 53.10 10.62 | 50.84 49.16
200 0.075 67.10 67.10 13.42 | 64.26 35.74
fondo el 178.00 178.70 35.74 | 100.00 0.00
Sumas (g) 499.30 500.00
C. SEDIMENTACION DE GRANOS MENORES.
Peso de muestra secada al aire (g): 100 Peso de suelo seco (g): 97.7
Correccién por menisco: 0.6 Gravedad especifica: 2.41
Correccion por defloculante: -5.0 Defloculantes: Metafosfato de sodio
t (min.)| T(°C) Ct L L'c Lc Z(cm) V (cm/min.) K D (mm) | % Ret |% Total
acu. _|que pasa.
1 27.0 2.00 [51.00] 51.60 48.60 7.84 7.84 0.0136 0.0381 | 84.99 44.81
2 27.2 210 [45.00| 45.60 42.70 8.84 442 0.0136 0.0286 | 74.68 39.37
4 27.2 2.10 [40.50] 41.10 38.20 9.58 2.40 0.0136 0.0210 | 66.81 35.22
8 27.2 2.10 [34.00] 34.60 31.70 10.58 1.32 0.0136 0.0156 | 55.44 29.23
15 27.2 2.10 [30.80] 31.40 28.50 11.16 0.74 0.0136 0.0117 | 49.84 26.28
30 27.2 2.10 [25.50| 26.10 23.20 11.99 0.40 0.0136 0.0086 | 40.57 21.39
60 27.2 2.10 [21.20] 21.80 18.90 12.74 0.21 0.0136 0.0063 | 33.05 17.43
120 27.2 210 [17.80] 18.40 15.50 13.26 0.11 0.0136 0.0045 | 27.11 14.29
240 27.6 2.30 [14.50] 15.10 12.40 13.79 0.06 0.0135 0.0032 | 21.69 11.43
480 27.6 2.30 [11.50] 12.10 9.40 14.29 0.03 0.0135 0.0023 | 16.44 8.67
1440 25.6 1.51 10.20| 10.80 7.31 14.54 0.01 0.0138 0.0014 | 12.78 6.74
2820 25.2 1.37 _19.20| 9.80 6.17 14.72 0.01 0.0139 0.0010 | 10.79 5.69
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b) GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DE SUELO, ASTM D 854-02

LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

oy
N
1is
)

MECANICA
ESTRUCTUIAL

ENSAYO: | GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DE SUELO, ASTM D 854-02
IDENTIFICACION.
Fecha: 30/04/09
Lugar: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en
el municipio de San Martin, a 490m de la residencial Los
Almendros.

Muestra: 1-A

Simbolo SUCS: |ML Clasificacion: Limo Arenoso.

Color: Café claro Condicion: Humeda.

Latitud: 13743°44.456" N. _[Longitud: 89°04'28.52" O.
Descripciéon Simbolo | Valor 1 Valor 2
Numero de recipiente # 2.00 7.00
Masa del matraz (o picndmetro) Mp 76.90 75.00
Masa del matraz lleno con agua y suelo a temperatura T, Mows t 348.18 | 346.06
Masa del matraz y del agua a temperatura T; Mot 325.98 323.97
Temperatura observada del agua Ty 23.00 23.00
Masa del suelo secado al horno, (g) Ms 37.87 37.60
Volumen promedio de matraz (ml) Vp 250.00 250.00
Gravedad especifica de los sélidos del suelo, (Tt). Gt 2.42 2.42
Factor de correccién correspondiente a la temperatura de ensayo. K 0.9993 0.9993
Gravedad especifica de las particulas de suelo G 2.4 242
Gravedad especifica de las particulas de suelo a 20 °C Gogoc 2.42
Porcentaje de error % 0.72

OBSERVACIONES:
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO: | GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DE SUELO ASTM D 854-02

IDENTIFICACION.
Fecha: 02/05/09
Lugar: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en
el municipio de San Martin, a 490m de la residencial Los
Almendros.

Muestra: 1-B

Simbolo SUCS: [SM Clasificacion: Arena limosa

Color: Café claro Condicion: Humeda.

Latitud: 13743'44.456" N. [Longitud: 89°04°28.52" O.
Descripcién Simbolo | Valor 1 Valor 2
Numero de recipiente # 2.00 7.00
Masa del matraz (o picndmetro) Mp 76.90 75.00
Masa del matraz lleno con agua y suelo a temperatura T, Mows.t 349.00 347.50
Masa del matraz y del agua a temperatura T, Mot 326.21 324.21
Temperatura observada del agua T: 20.00 20.00
Masa del suelo secado al horno, (g) Ms 39.00 39.70
Volumen promedio de matraz (ml) Vo 250.00 250.00
Gravedad especifica de los sélidos del suelo, (Tt). Gt 2.4 242
Factor de correccion correspondiente a la temperatura de ensayo. K 1.00 1.00
Gravedad especifica de las particulas de suelo Gs 2.41 2.42
Gravedad especifica de las particulas de suelo a 20 °C Goooc 2.41
Porcentaje de error % 1.30

OBSERVACIONES:
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA
ENSAYO: | GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DE SUELO ASTM D 854-02 e
IDENTIFICACION.
Fecha: 04/05/09
Lugar: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en
el municipio de San Martin, a 490m de la residencial Los
Almendros.

Muestra: 1-A+1-B

Simbolo SUCS: [SM Clasificacion: Arena limosa.

Color: Café claro Condicién: Himeda.

Latitud: 13743°44.456" N. [Longitud: 8904°28.52" O.
Descripcion Simbolo | Valor 1 Valor 2
Numero de recipiente # 2.00 7.00
Masa del matraz (o picndmetro) Mp 76.90 75.00
Masa del matraz lleno con agua y suelo a temperatura T; Mows.t 348.96 346.74
Masa del matraz y del agua a temperatura T; Mpw,t 325.66 323.66
Temperatura observada del agua T¢ 27.20 27.00
Masa del suelo secado al horno, (g) Ms 39.82 39.43
Volumen promedio de matraz (ml) vV, 250.00 250.00
Gravedad especifica de los sélidos del suelo, (Tt). Gt 241 241
Factor de correccion correspondiente a la temperatura de ensayo. K 1.00 1.00
Gravedad especifica de las particulas de suelo Gs 2.4 241
Gravedad especifica de las particulas de suelo a 20 °C Gyooc 2.41
Porcentaje de error % 0.22

OBSERVACIONES:
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO: | GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DE SUELO ASTM D 854-02

IDENTIFICACION.
Fecha: 05/05/09
Lugar: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en
el municipio de Soyapango, en las cercanias de la
urbanizacién Guayacan y a 750m del cementerio Parque
Memorial Los Cipreses.

Muestra: 2-A

Simbolo SUCS: [SM Clasificacion: Arena limosa.

Color: Café claro Condicion: Humeda.

Latitud: 13742°43.11" N. Longitud: 8907°32.12" O.
Descripcion Simbolo | Valor 1 Valor 2
Numero de recipiente # 2.00 7.00
Masa del matraz (o picnémetro) Mp 76.90 75.00
Masa del matraz lleno con agua y suelo a temperatura T; Mows t 349.00 346.85
Masa del matraz y del agua a temperatura T; Mpw,t 326.10 323.86
Temperatura observada del agua Ti 21.40 24.40
Masa del suelo secado al horno, (g) Ms 39.14 39.15
Volumen promedio de matraz (ml) vV, 250.00 250.00
Gravedad especifica de los sélidos del suelo, (Tt). Gt 241 242
Factor de correccion correspondiente a la temperatura de ensayo. K 1.00 1.00
Gravedad especifica de las particulas de suelo Gs 2.4 242
Gravedad especifica de las particulas de suelo a 20 °C Gyooc 2.41
Porcentaje de error % 1.25

OBSERVACIONES:
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA
ENSAYO: | GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DE SUELO, ASTM D 854-02 e
IDENTIFICACION.
Fecha: 06/05/09
Lugar: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en
el municipio de Soyapango, en las cercanias de la
urbanizacion Guayacan y a 750m del cementerio Parque
Memorial Los Cipreses.
Muestra: 2-B
Simbolo SUCS: |SM Clasificacion: Arena limosa.
Color: Café claro Condicion: Humeda.
Latitud: 13742°43.11" N. Longitud: 89°07°32.12" O.
Descripcién Simbolo | Valor 1 Valor 2
Numero de recipiente # 2.00 7.00
Masa del matraz (o picnémetro) Mp 76.90 75.00
Masa del matraz lleno con agua y suelo a temperatura T, Mpows.t 349.00 346.70
Masa del matraz y del agua a temperatura T, Mow,t 326.06 324.05
Temperatura observada del agua Ty 22.00 22.00
Masa del suelo secado al horno, (g) Ms 39.30 38.70
Volumen promedio de matraz (ml) V, 250.00 250.00
Gravedad especifica de los solidos del suelo, (Tt). Gt 2.40 2.41
Factor de correccién correspondiente a la temperatura de ensayo. K 1.00 1.00
Gravedad especifica de las particulas de suelo Gs 2.40 2.41
Gravedad especifica de las particulas de suelo a 20 °C Gy 2.41
Porcentaje de error % 0.82

OBSERVACIONES:
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

MECANICA

ENSAYO: | GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DE SUELO ASTM D 854-02 EE

IDENTIFICACION.
Fecha: 07/05/09
Lugar: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en
el municipio de Soyapango, en las cercanias de la
urbanizacién Guayacan y a 750m del cementerio Parque
Memorial Los Cipreses.

Muestra: 2-A + 2-B

Simbolo SUCS: [SM Clasificacion: Arena limosa.

Color: Café claro Condicion: Humeda.

Latitud: 13742°43.11" N. Longitud: 89°07'32.12" O.
Descripcién Simbolo | Valor 1 Valor 2
Numero de recipiente # 2.00 7.00
Masa del matraz (o picndmetro) Mp 76.90 75.00
Masa del matraz lleno con agua y suelo a temperatura T, Mows t 349.21 347.11
Masa del matraz y del agua a temperatura T; Mot 326.03 324.00
Temperatura observada del agua T 22.40 22.60
Masa del suelo secado al horno, (g) Ms 39.56 39.50
Volumen promedio de matraz (ml) Vp 250.00 250.00
Gravedad especifica de los soélidos del suelo, (Tt). Gt 242 2.41
Factor de correccion correspondiente a la temperatura de ensayo. K 0.99947 | 0.99943
Gravedad especifica de las particulas de suelo Gs 2.41 2.41
Gravedad especifica de las particulas de suelo a 20 °C Gogoc 2.41
Porcentaje de error % 0.63

OBSERVACIONES:
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c) ENSAYO DE CORTE DIRECTO (CAJA DE CORTE) ASTM D 3080-98

Muestra 1.A
LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA
ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98 e
UBICACION:  Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,
a 490m de la residencial Los Alimendros.
DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita de la _unidad "G". Punto de muestreo 1-A
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.6 m Fecha del ensayo: 25/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 66.07 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 8.83 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 13.36 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: Y seco: 10.72 kN/m?
yhumedo: 12.16 kN/m? on: 20 kPa
Carga Normal: 10 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min
TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 20 kPa, NATURAL
Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)
. Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
0.0 0.00 0 0.0 0 0.00 0.0
-16.5 -0.17 10 0.1 12 0.02 3.1
-21.0 -0.21 20 0.2 15 0.03 3.8
-21.4 -0.21 30 0.3 21 0.04 5.4
-22.0 -0.22 40 0.4 22 0.04 5.6
-23.5 -0.24 50 0.5 23 0.05 5.9
-24.6 -0.25 60 0.6 26 0.05 6.6
-26.0 -0.26 70 0.7 30 0.06 7.7
-28.0 -0.28 80 0.8 33 0.07 8.4
-29.0 -0.29 90 0.9 35 0.07 8.9
-31.0 -0.31 100 1.0 38 0.08 9.7
-31.5 -0.32 110 1.1 40 0.08 10.2
-33.6 -0.34 120 1.2 42 0.08 10.7
-35.0 -0.35 130 1.3 44 0.09 11.2
-35.8 -0.36 140 1.4 45 0.09 11.5
-37.2 -0.37 150 1.5 48 0.10 12.3
-37.5 -0.38 160 1.6 50 0.10 12.8
-38.2 -0.38 170 1.7 52 0.10 13.3
-39.0 -0.39 180 1.8 54 0.11 13.8
-40.0 -0.40 190 1.9 57 0.11 14.6
-40.5 -0.41 200 2.0 59 0.12 15.1
-41.5 -0.42 210 2.1 62 0.12 15.7
-42.0 -0.42 220 2.2 64 0.13 16.4
-42.8 -0.43 230 2.3 67 0.13 17.1
-44.0 -0.44 240 2.4 70 0.14 17.9
-45.0 -0.45 250 2.5 72 0.14 18.4
-46.0 -0.46 260 2.6 75 0.15 19.2
-47.0 -0.47 270 2.7 77 0.15 19.7
-47.5 -0.48 280 2.8 80 0.16 20.5
-48.0 -0.48 290 2.9 83 0.17 21.2
-48.0 -0.48 300 3.0 86 0.17 22.0
-48.5 -0.49 310 3.1 88 0.18 22.5
-48.5 -0.49 320 3.2 90 0.18 23.0
-49.0 -0.49 330 3.3 93 0.19 23.8
-49.2 -0.49 340 3.4 96 0.19 24.5
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

MLOCANICA
HSTRUCTURAL

ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:  Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-A

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.6 m Fecha del ensayo:
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98
Peso de suelo seco: (g) 66.07 Altura: 2.88
Peso del agua: (g) 8.83 Area: 78.23
Contenido de humedad (w): (%) 13.36 Volumen: 233.896
Densidad de la muestra: Yy seco: 10.72
yhumedo: 12.16 kN/m? on: 20
Carga Normal: 10 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

25/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m?3
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 20 kPa, NATURAL

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro . Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)
) Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
-49.5 -0.50 350 3.5 99 0.20 25.3
-49.5 -0.50 360 3.6 102 0.20 26.1
-49.5 -0.50 370 3.7 104 0.21 26.6
-49.5 -0.50 380 3.8 106 0.21 27.1
-49.0 -0.49 390 3.9 108 0.22 27.6
-48.0 -0.48 400 4.0 110 0.22 28.1
-47.0 -0.47 410 4.1 112 0.22 28.6
-46.2 -0.46 420 4.2 114 0.23 29.1
-45.5 -0.46 430 4.3 116 0.23 29.7
-45.0 -0.45 440 4.4 118 0.24 30.2
-44.0 -0.44 450 4.5 118 0.24 30.2
-44.0 -0.44 460 4.6 118 0.24 30.2
-42.0 -0.42 470 4.7 118 0.24 30.2
-41.0 -0.41 480 4.8 117 0.23 29.9
-39.5 -0.40 490 4.9 116 0.23 29.7
-39.0 -0.39 500 5.0 115 0.23 29.4
-37.8 -0.38 510 5.1 114 0.23 29.1
-36.5 -0.37 520 5.2 112 0.22 28.6
-36.2 -0.36 530 5.3 112 0.22 28.6

Observaciones:
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:  Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-A

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.6 m Fecha del ensayo: 25/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo himedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 66.07 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 8.83 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 13.36 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: Y seco: 10.72 kN/m?
yhumedo: 12.16 kN/m? on: 39 kPa
Carga Normal: 26 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 39 kPa, NATURAL

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)
. Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas

0.0 0.00 0 0.0 0.0 0.00 0.0
-0.4 0.00 10 0.1 22.0 0.04 5.6
-5.0 -0.05 20 0.2 24.0 0.05 6.1
-6.0 -0.06 30 0.3 24.5 0.05 6.3
-6.5 -0.07 40 0.4 30.0 0.06 7.7
-6.5 -0.07 50 0.5 34.0 0.07 8.7
-7.0 -0.07 60 0.6 42.0 0.08 10.7
-7.0 -0.07 70 0.7 49.0 0.10 12.5
-9.0 -0.09 80 0.8 60.0 0.12 15.3
-10.0 -0.10 90 0.9 69.0 0.14 17.6
-11.1 -0.11 100 1.0 71.5 0.14 18.3
-11.3 -0.11 110 1.1 84.0 0.17 21.5
-11.5 -0.12 120 1.2 90.0 0.18 23.0
-11.6 -0.12 130 1.3 97.0 0.19 24.8
-19.0 -0.19 140 1.4 102.0 0.20 26.1
-20.0 -0.20 150 1.5 106.0 0.21 27.1
-21.0 -0.21 160 1.6 110.0 0.22 28.1
-22.0 -0.22 170 1.7 115.0 0.23 29.4
-23.0 -0.23 180 1.8 120.0 0.24 30.7
-24.0 -0.24 190 1.9 124.0 0.25 31.7
-25.5 -0.26 200 2.0 129.0 0.26 33.0
-27.0 -0.27 210 2.1 132.0 0.26 33.7
-27.0 -0.27 220 2.2 136.0 0.27 34.8
-28.0 -0.28 230 2.3 140.0 0.28 35.8
-29.0 -0.29 240 2.4 144.0 0.29 36.8
-30.0 -0.30 250 2.5 147.0 0.29 37.6
-30.0 -0.30 260 2.6 153.0 0.31 39.1
-30.0 -0.30 270 2.7 156.0 0.31 39.9
-30.0 -0.30 280 2.8 159.0 0.32 40.7
-30.0 -0.30 290 2.9 162.5 0.33 41.5
-30.0 -0.30 300 3.0 166.0 0.33 42.4
-31.0 -0.31 310 3.1 169.0 0.34 43.2
-36.0 -0.36 320 3.2 172.0 0.34 44.0
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:  Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-A

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.6m Fecha del ensayo: 25/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 66.07 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 8.83 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 13.36 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: Y seco: 10.72 kN/m?
yhimedo: 12.16 kN/m? on: 39 kPa
Carga Normal: 26 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 39 kPa, NATURAL

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro . Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)
. Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
-37.0 -0.37 330 3.3 174.0 0.35 44.5
-37.0 -0.37 340 3.4 177.0 0.35 45.3
-38.0 -0.38 350 3.5 179.0 0.36 45.8
-38.0 -0.38 360 3.6 181.0 0.36 46.3
-38.0 -0.38 370 3.7 183.0 0.37 46.8
-38.0 -0.38 380 3.8 184.0 0.37 47.0
-38.0 -0.38 390 3.9 184.0 0.37 47.0
-38.1 -0.38 400 4.0 184.0 0.37 47.0
-38.2 -0.38 410 4.1 184.0 0.37 47.0
-38.5 -0.39 420 4.2 183.0 0.37 46.8
-38.5 -0.39 430 4.3 182.5 0.37 46.7
-38.5 -0.39 440 4.4 182.0 0.36 46.5
-38.5 -0.39 450 4.5 182.0 0.36 46.5
-38.0 -0.38 460 4.6 182.0 0.36 46.5
-37.0 -0.37 470 4.7 182.0 0.36 46.5
-37.0 -0.37 480 4.8 182.0 0.36 46.5

Observaciones:
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:  Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-A

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.6 m Fecha del ensayo: 25/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9 Didmetro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 66.07 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 8.83 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 13.36 Volumen: 233.896 cm?®
Densidad de la muestra: Y seco: 10.72 kN/m?
yhumedo: 12.16 kN/m3 on: 59 kPa
Carga Normal: 41 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 59 kPa, NATURAL

Lectura . Lectura ) Lectura
. Desplazamiento . Desplazamiento . Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)
. Vertical (mm) ) Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas

0 0.00 0 0.0 0.0 0.00 0.0
-4 -0.04 10 0.1 20.0 0.04 5.1
-7 -0.07 20 0.2 29.0 0.06 7.4
-9.5 -0.10 30 0.3 38.0 0.08 9.7
-25 -0.25 40 0.4 58.0 0.12 14.8
-26 -0.26 50 0.5 64.0 0.13 16.4
-27 -0.27 60 0.6 70.0 0.14 17.9
-30 -0.30 70 0.7 75.0 0.15 19.2
-32 -0.32 80 0.8 81.0 0.16 20.7
-34 -0.34 90 0.9 86.0 0.17 22.0
-36 -0.36 100 1.0 90.0 0.18 23.0
-39 -0.39 110 1.1 95.0 0.19 24.3
-42 -0.42 120 1.2 99.0 0.20 25.3
-45 -0.45 130 1.3 104.0 0.21 26.6
-49 -0.49 140 1.4 108.0 0.22 27.6
-51 -0.51 150 1.5 113.0 0.23 28.9
-54 -0.54 160 1.6 118.0 0.24 30.2
-56 -0.56 170 1.7 122.5 0.25 31.3
-58 -0.58 180 1.8 132.0 0.26 33.7
-60 -0.60 190 1.9 134.5 0.27 34.4
-61 -0.61 200 2.0 137.0 0.27 35.0
-64 -0.64 210 2.1 140.0 0.28 35.8
-66 -0.66 220 2.2 144.0 0.29 36.8
-69 -0.69 230 2.3 149.0 0.30 38.1
-75 -0.75 240 2.4 158.0 0.32 40.4
-76 -0.76 250 2.5 166.0 0.33 42.4
-76 -0.76 260 2.6 167.5 0.34 42.8
=77 -0.77 270 2.7 172.0 0.34 44.0
-78 -0.78 280 2.8 176.0 0.35 45.0
-79 -0.79 290 2.9 179.5 0.36 45.9
-80 -0.80 300 3.0 183.5 0.37 46.9
-85 -0.85 310 3.1 194.0 0.39 49.6
-86 -0.86 320 3.2 197.0 0.39 50.4
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:

Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO:
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA:
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g)
Peso de suelo seco: (g)

Carga Normal:

Peso del agua: (g)

Coignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-A

Contenido de humedad (w): (%)
Densidad de la muestra:

yhumedo:

Velocidad de carga:

12.16
41
0.15

1.6 m

Fecha del ensayo:

74.9 Diametro:

66.07 Altura:
8.83 Area:
13.36 Volumen:

Y seco:
kN/m? on:
kg
mm/min

9.98
2.88
78.23
233.896
10.72
59

25/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m?
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 59 kPa, NATURAL

Lectura . Lectura . Lectura
; Desplazamiento . Desplazamiento . Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)
; Vertical (mm) ) Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
-87 -0.87 330 3.3 199.5 0.40 51.0
-88 -0.88 340 34 202.0 0.40 51.6
-89 -0.89 350 3.5 204.5 0.41 52.3
-90 -0.90 360 3.6 215.3 0.43 55.0
-93 -0.93 370 3.7 221.0 0.44 56.5
-94 -0.94 380 3.8 222.0 0.44 56.8
-95 -0.95 390 3.9 226.0 0.45 57.8
-96 -0.96 400 4.0 227.0 0.45 58.0
-97 -0.97 410 4.1 227.0 0.45 58.0

Observaciones:
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

MECANLCA
RSTRUCTURAT.|

UBICACION:

Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO:

Coignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-A

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA:
Datos de densidad de la muestra

Peso de suelo humedo: (g)
Peso de suelo seco: (g)

Peso del agua: (9)

Contenido de humedad (w): (%)

Densidad de la muestra:
yhumedo:

Carga Normal:

Velocidad de carga:

12.16
10
0.15

1.6 m

74.9
66.07
8.83
13.36

kN/m?

kg
mm/min

Fecha del ensayo:

Diametro:
Altura:
Area:
Volumen:

Y seco:
On:

9.98
2.88
78.23

233.896

10.72
20

25/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m?
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 20 kPa, SATURADO

Lectura . Lectura . Lectura
. Desplazamiento . Desplazamiento . Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro h Deformimetro | Carga (KN)
) Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas

0.0 0.00 0 0.0 0 0.00 0.0
-2.5 -0.03 10 0.1 2 0.00 0.5
-4.0 -0.04 20 0.2 5 0.01 1.3
-6.0 -0.06 30 0.3 10 0.02 2.6
-9.0 -0.09 40 0.4 13 0.03 3.3
-11.0 -0.11 50 0.5 17 0.03 4.3
-11.5 -0.12 60 0.6 20 0.04 5.1
-14.0 -0.14 70 0.7 21 0.04 5.4
-16.0 -0.16 80 0.8 23 0.05 5.9
-17.0 -0.17 90 0.9 25 0.05 6.4
-19.0 -0.19 100 1.0 27 0.05 6.9
-20.5 -0.21 110 1.1 28 0.06 7.2
-21.0 -0.21 120 1.2 29 0.06 7.4
-22.0 -0.22 130 1.3 30 0.06 7.7
-25.0 -0.25 140 1.4 31 0.06 7.9
-26.0 -0.26 150 1.5 33 0.07 8.4
-27.0 -0.27 160 1.6 34 0.07 8.6
-28.0 -0.28 170 1.7 36 0.07 9.2
-29.0 -0.29 180 1.8 37 0.07 9.3
-30.5 -0.31 190 1.9 38 0.08 9.7
-32.0 -0.32 200 2.0 39 0.08 9.8
-33.0 -0.33 210 2.1 41 0.08 10.5
-33.8 -0.34 220 2.2 43 0.09 11.0
-34.7 -0.35 230 2.3 44 0.09 11.2
-35.0 -0.35 240 2.4 45 0.09 11.5
-36.0 -0.36 250 2.5 45 0.09 11.5
-37.0 -0.37 260 2.6 45 0.09 11.5
-38.0 -0.38 270 2.7 46 0.09 11.8
-38.5 -0.39 280 2.8 47 0.09 12.0
-39.0 -0.39 290 2.9 48 0.10 12.3
-40.0 -0.40 300 3.0 48 0.10 12.3
-40.1 -0.40 310 3.1 49 0.10 12.5
-40.5 -0.41 320 3.2 50 0.10 12.8
-41.0 -0.41 330 3.3 51 0.10 13.0
-41.1 -0.41 340 3.4 51 0.10 13.0
-42.0 -0.42 350 3.5 52 0.10 13.3
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

MECANLCA
RSTRUCTURAT.|

ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:  Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-A
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.6m Fecha del ensayo: 25/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 66.07 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 8.83 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 13.36 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: Y seco: 10.72 kN/m?
yhumedo: 12.16 kN/m3 on: 20 kPa
Carga Normal: 10 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 20 kPa, SATURADO

Lectura . Lectura . Lectura
. Desplazamiento . Desplazamiento . Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro h Deformimetro | Carga (KN)
) Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
-42.5 -0.43 360 3.6 53 0.11 13.6
-43.0 -0.43 370 3.7 54 0.11 13.7
-44.0 -0.44 380 3.8 54 0.11 13.8
-44.1 -0.44 390 3.9 55 0.11 14.1
-44.9 -0.45 400 4.0 55 0.11 14.1
-45.0 -0.45 410 4.1 56 0.11 14.3
-45.1 -0.45 420 4.2 56 0.11 14.3
-45.5 -0.46 430 4.3 57 0.11 14.6
-46.0 -0.46 440 4.4 57 0.11 14.6
-46.5 -0.47 450 4.5 58 0.12 14.8
-47.0 -0.47 460 4.6 58 0.12 14.8
-47.2 -0.47 470 4.7 59 0.12 15.0
-48.0 -0.48 480 4.8 59 0.12 15.1
-48.1 -0.48 490 4.9 59 0.12 15.1
-48.5 -0.49 500 5.0 60 0.12 15.3
-49.0 -0.49 510 5.1 61 0.12 15.5
-49.1 -0.49 520 5.2 61 0.12 15.6
-49.6 -0.50 530 5.3 62 0.12 15.9
-50.0 -0.50 540 5.4 62 0.12 15.9
-50.5 -0.51 550 5.5 63 0.13 16.0
-51.0 -0.51 560 5.6 63 0.13 16.1
-51.5 -0.52 570 5.7 64 0.13 16.2
-52.0 -0.52 580 5.8 64 0.13 16.4
-52.5 -0.53 590 5.9 64 0.13 16.4
-53.0 -0.53 600 6.0 64 0.13 16.4
-53.0 -0.53 610 6.1 65 0.13 16.6
-53.5 -0.54 620 6.2 65 0.13 16.6
-53.8 -0.54 630 6.3 65 0.13 16.6
-54.0 -0.54 640 6.4 66 0.13 16.9
-54.1 -0.54 650 6.5 66 0.13 16.9
-54.8 -0.55 660 6.6 66 0.13 16.9
-55.0 -0.55 670 6.7 67 0.13 17.1
-55.7 -0.56 680 6.8 67 0.13 17.1
-56.0 -0.56 690 6.9 68 0.14 17.3
-56.5 -0.57 700 7.0 68 0.14 17.4
-57.0 -0.57 710 7.1 69 0.14 17.5
-57.5 -0.58 720 7.2 69 0.14 17.6
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

MECANLCA
RSTRUCTURAT.|

UBICACION:

Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO:
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA:
Datos de densidad de la muestra

Coignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-A

Densidad de la muestra:

Carga Normal:

yhumedo:

Velocidad de carga:

Peso de suelo humedo: (g)
Peso de suelo seco: (g)

Peso del agua: (9)
Contenido de humedad (w): (%)

12.16
10
0.15

1.6 m
74.9
66.07
8.83
13.36

kN/m?

kg

mm/min

Fecha del ensayo:

Diametro:
Altura:
Area:
Volumen:

Y seco:
On:

9.98
2.88
78.23

233.896

10.72
20

25/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m?
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 20 kPa, SATURADO

Lectura . Lectura . Lectura
. Desplazamiento . Desplazamiento . Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro h Deformimetro | Carga (KN)
) Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
-58.0 -0.58 730 7.3 70 0.14 17.8
-58.0 -0.58 740 7.4 70 0.14 17.9
-58.5 -0.59 750 7.5 70 0.14 17.9
-58.5 -0.59 760 7.6 70 0.14 17.9
-58.8 -0.59 770 7.7 71 0.14 18.0
-59.0 -0.59 780 7.8 71 0.14 18.2
-59.1 -0.59 790 7.9 72 0.14 18.3
-59.5 -0.60 800 8.0 72 0.14 18.4
-60.0 -0.60 810 8.1 72 0.14 18.4
-60.0 -0.60 820 8.2 73 0.15 18.7
-60.1 -0.60 830 8.3 73 0.15 18.7
-60.8 -0.61 840 8.4 73 0.15 18.7
-61.0 -0.61 850 8.5 73 0.15 18.7
-61.0 -0.61 860 8.6 77 0.15 19.7
-62.0 -0.62 870 8.7 77 0.15 19.7
-62.1 -0.62 880 8.8 77 0.15 19.7
-62.5 -0.63 890 8.9 78 0.16 19.8
-62.5 -0.63 900 9.0 78 0.16 19.8
-63.0 -0.63 910 9.1 78 0.16 19.9
-63.5 -0.64 920 9.2 79 0.16 20.2
-63.8 -0.64 930 9.3 79 0.16 20.2
-64.0 -0.64 940 9.4 79 0.16 20.2
-64.0 -0.64 950 9.5 79 0.16 20.2
-65.0 -0.65 960 9.6 79 0.16 20.2
-65.5 -0.66 970 9.7 80 0.16 20.5
-66.0 -0.66 980 9.8 80 0.16 20.5
-66.0 -0.66 990 9.9 80 0.16 20.5
-66.0 -0.66 1000 10.0 78 0.16 19.9
-66.0 -0.66 1010 10.1 76 0.15 19.4
-66.0 -0.66 1020 10.2 75 0.15 19.2

Observaciones:
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

MECANICA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98 =

UBICACION:  Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-A

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.6m Fecha del ensayo: 25/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 66.07 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 8.83 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 13.36 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: Y seco: 10.72 kN/m?
yhumedo: 12.16 kN/m?3 on: 39 kPa
Carga Normal: 26 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 39 kPa, SATURADO

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro h Deformimetro | Carga (KN)

Vertical Vertical (mm) Horizontal Horizontal (mm) de Cargas Cortante (kPa)
0.0 0.00 0 0.0 0.0 0.00 0.0
-3.0 -0.03 10 0.1 4.0 0.01 1.0
-6.0 -0.06 20 0.2 11.0 0.02 2.8

-12.0 -0.12 30 0.3 125 0.03 3.2
-17.5 -0.18 40 0.4 21.0 0.04 5.4
-26.0 -0.26 50 0.5 26.0 0.05 6.6
-27.0 -0.27 60 0.6 30.0 0.06 7.7
-39.0 -0.39 70 0.7 33.0 0.07 8.4
-45.0 -0.45 80 0.8 34.0 0.07 8.7
-49.0 -0.49 90 0.9 41.0 0.08 10.5
-55.0 -0.55 100 1.0 47.0 0.09 12.0
-59.0 -0.59 110 1.1 54.0 0.11 13.8
-65.0 -0.65 120 1.2 59.0 0.12 15.1
-69.0 -0.69 130 1.3 64.0 0.13 16.4
-80.0 -0.80 140 1.4 69.0 0.14 17.6
-84.0 -0.84 150 1.5 79.0 0.16 20.2
-89.0 -0.89 160 1.6 84.0 0.17 21.5
-94.0 -0.94 170 1.7 88.0 0.18 225
-97.0 -0.97 180 1.8 91.0 0.18 23.3

-100.0 -1.00 190 1.9 96.0 0.19 24.5

-102.0 -1.02 200 2.0 99.0 0.20 25.3

-104.0 -1.04 210 2.1 102.0 0.20 26.1

-104.5 -1.05 220 2.2 104.0 0.21 26.6

-106.0 -1.06 230 2.3 106.5 0.21 27.2

-108.5 -1.09 240 24 109.0 0.22 27.9

-110.0 -1.10 250 25 111.0 0.22 28.4

-111.0 -1.11 260 2.6 113.0 0.23 28.9

-111.0 -1.11 270 2.7 114.0 0.23 291

-113.0 -1.13 280 2.8 115.0 0.23 29.4

-113.5 -1.14 290 2.9 116.0 0.23 29.7

-114.5 -1.15 300 3.0 116.0 0.23 29.7

-115.0 -1.15 310 3.1 117.5 0.24 30.0

-116.0 -1.16 320 3.2 118.0 0.24 30.2

-116.0 -1.16 330 3.3 118.0 0.24 30.2
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MECANICA
ESTRUCTURAL,

ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:  Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-A

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.6m Fecha del ensayo: 25/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 66.07 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 8.83 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 13.36 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: Y seco: 10.72 kN/m?
yhumedo: 12.16 kN/m?3 on: 39 kPa
Carga Normal: 26 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 39 kPa, SATURADO

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro h Deformimetro | Carga (KN)

Vertical Vertical (mm) Horizontal Horizontal (mm) de Cargas Cortante (kPa)
-116.5 -1.17 340 3.4 119.0 0.24 30.4
-117.0 -1.17 350 3.5 119.0 0.24 30.4
-118.0 -1.18 360 3.6 120.0 0.24 30.7
-118.5 -1.19 370 3.7 120.5 0.24 30.8
-119.0 -1.19 380 3.8 121.0 0.24 30.9
-119.0 -1.19 390 3.9 122.0 0.24 31.2
-119.0 -1.19 400 4.0 122.8 0.25 314
-119.0 -1.19 410 4.1 123.0 0.25 31.4
-119.0 -1.19 420 4.2 124.0 0.25 31.7
-119.0 -1.19 430 4.3 124.5 0.25 31.8
-119.0 -1.19 440 4.4 125.0 0.25 32.0
-119.0 -1.19 450 4.5 126.0 0.25 32.2
-119.0 -1.19 460 4.6 127.0 0.25 32.5
-126.0 -1.26 470 4.7 128.0 0.26 32.7
-127.0 -1.27 480 4.8 128.0 0.26 32.7
-127.5 -1.28 490 4.9 129.0 0.26 33.0
-128.0 -1.28 500 5.0 129.8 0.26 33.2
-129.0 -1.29 510 5.1 130.0 0.26 33.2
-129.5 -1.30 520 5.2 131.0 0.26 33.5
-130.0 -1.30 530 5.3 131.0 0.26 33.5
-130.0 -1.30 540 5.4 132.0 0.26 33.7
-130.0 -1.30 550 5.5 132.0 0.26 33.7
-130.0 -1.30 560 5.6 133.0 0.27 34.0
-130.0 -1.30 570 5.7 133.0 0.27 34.0
-130.0 -1.30 580 5.8 133.0 0.27 34.0
-130.0 -1.30 590 5.9 133.5 0.27 34.1
-130.0 -1.30 600 6.0 133.5 0.27 341
-130.0 -1.30 610 6.1 133.5 0.27 34.1
-135.0 -1.35 620 6.2 133.5 0.27 341
-135.5 -1.36 630 6.3 133.5 0.27 34.1
-135.5 -1.36 640 6.4 133.5 0.27 341
-136.0 -1.36 650 6.5 133.5 0.27 34.1
-136.0 -1.36 660 6.6 134.0 0.27 34.3
-137.0 -1.37 670 6.7 134.0 0.27 343
-137.0 -1.37 680 6.8 134.0 0.27 34.3
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MECANICA
ESTRUCTURAL,

ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:  Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-A

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.6m Fecha del ensayo: 25/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 66.07 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 8.83 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 13.36 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: Y seco: 10.72 kN/m?
yhumedo: 12.16 kN/m?3 on: 39 kPa
Carga Normal: 26 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 39 kPa, SATURADO

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro h Deformimetro | Carga (KN)

Vertical Vertical (mm) Horizontal Horizontal (mm) de Cargas Cortante (kPa)
-137.5 -1.38 690 6.9 134.0 0.27 34.3
-138.0 -1.38 700 7.0 134.0 0.27 34.3
-138.0 -1.38 710 7.1 134.0 0.27 34.3
-138.0 -1.38 720 7.2 134.0 0.27 34.3
-138.0 -1.38 730 7.3 134.0 0.27 34.3
-138.0 -1.38 740 7.4 135.0 0.27 34.5
-138.0 -1.38 750 7.5 135.0 0.27 34.5
-138.0 -1.38 760 7.6 135.0 0.27 34.5
-138.0 -1.38 770 7.7 135.0 0.27 34.5
-138.0 -1.38 780 7.8 135.0 0.27 34.5
-138.0 -1.38 790 7.9 136.0 0.27 34.8
-138.0 -1.38 800 8.0 136.0 0.27 34.8
-138.0 -1.38 810 8.1 136.0 0.27 34.8
-138.0 -1.38 820 8.2 136.0 0.27 34.8
-138.0 -1.38 830 8.3 136.0 0.27 34.8
-145.0 -1.45 840 8.4 136.0 0.27 34.8
-145.0 -1.45 850 8.5 136.0 0.27 34.8
-146.0 -1.46 860 8.6 136.0 0.27 34.8
-146.0 -1.46 870 8.7 136.0 0.27 34.8
-147.0 -1.47 880 8.8 136.0 0.27 34.8
-147.5 -1.48 890 8.9 136.0 0.27 34.8
-148.5 -1.49 900 9.0 137.0 0.27 35.0
-149.0 -1.49 910 9.1 137.0 0.27 35.0
-150.0 -1.50 920 9.2 137.0 0.27 35.0
-150.0 -1.50 930 9.3 137.0 0.27 35.0
-151.0 -1.51 940 9.4 137.0 0.27 35.0
-152.0 -1.52 950 9.5 137.0 0.27 35.0
-153.0 -1.53 960 9.6 137.0 0.27 35.0
-154.0 -1.54 970 9.7 137.0 0.27 35.0

Observaciones:
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:

Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO:

Coignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-A

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA:
Datos de densidad de la muestra

Peso de suelo humedo: (g)
Peso de suelo seco: (g)

Peso del agua: (g)

Contenido de humedad (w): (%)

Densidad de la muestra:
yhumedo:

Carga Normal:

Velocidad de carga:

12.16
41
0.15

1.6 m
74.9
66.07
8.83
13.36

kN/m?

kg

mm/min

Fecha del ensayo:

Diametro:
Altura:
Area:
Volumen:

Y seco:
on:

9.98
2.88
78.23

233.896

10.72
59

25/06/2009

cm
cm
cm?
cm?
kN/m?3
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 59 kPa, SATURADO

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)
. Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas

0.0 0.00 0 0.0 0 0.00 0.0
-1.0 -0.01 10 0.1 5 0.01 1.3
-5.0 -0.05 20 0.2 10 0.02 2.6
-8.0 -0.08 30 0.3 28 0.06 7.2
-14.0 -0.14 40 0.4 38 0.08 9.7
-19.0 -0.19 50 0.5 44 0.09 11.2
-20.0 -0.20 60 0.6 48 0.10 12.3
-23.0 -0.23 70 0.7 55 0.11 14.1
-26.0 -0.26 80 0.8 62 0.12 15.9
-29.5 -0.30 90 0.9 69 0.14 17.6
-33.0 -0.33 100 1.0 74 0.15 18.9
-35.5 -0.36 110 1.1 80 0.16 20.5
-39.0 -0.39 120 1.2 86 0.17 22.0
-41.0 -0.41 130 1.3 91 0.18 23.3
-44.0 -0.44 140 1.4 97 0.19 24.8
-45.0 -0.45 150 1.5 103 0.21 26.3
-49.0 -0.49 160 1.6 107 0.21 27.4
-50.5 -0.51 170 1.7 113 0.23 28.9
-53.0 -0.53 180 1.8 116 0.23 29.7
-54.0 -0.54 190 1.9 120 0.24 30.7
-55.0 -0.55 200 2.0 124 0.25 31.7
-56.0 -0.56 210 2.1 127 0.25 32.3
-57.0 -0.57 220 2.2 129 0.26 33.0
-58.0 -0.58 230 2.3 132 0.26 33.7
-59.0 -0.59 240 24 135 0.27 34.5
-60.0 -0.60 250 2.5 137 0.27 35.0
-61.0 -0.61 260 2.6 138 0.28 35.3
-61.5 -0.62 270 2.7 139 0.28 35.5
-61.8 -0.62 280 2.8 140 0.28 35.8
-61.9 -0.62 290 2.9 141 0.28 36.0
-61.9 -0.62 300 3.0 142 0.28 36.3
-62.0 -0.62 310 3.1 142 0.28 36.3
-62.2 -0.62 320 3.2 142 0.28 36.3
-63.0 -0.63 330 3.3 142 0.28 36.3
-64.0 -0.64 340 34 143 0.29 36.4
-64.2 -0.64 350 3.5 143 0.29 36.6
-64.8 -0.65 360 3.6 143 0.29 36.6
-65.0 -0.65 370 3.7 143 0.29 36.6
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MECANICA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98 Sl

UBICACION:  Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-A
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.6 m Fecha del ensayo: 25/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9 Didmetro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 66.07 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 8.83 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 13.36 Volumen: 233.896 cm®
Densidad de la muestra: Y seco: 10.72 kN/m?3
yhumedo: 12.16 kN/m?3 on: 59 kPa
Carga Normal: 41 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 59 kPa, SATURADO

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)
. Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
-65.0 -0.65 380 3.8 143 0.29 36.6
-65.1 -0.65 390 3.9 143 0.29 36.6
-65.5 -0.66 400 4.0 143 0.29 36.6
-65.8 -0.66 410 4.1 143 0.29 36.6
-66.0 -0.66 420 4.2 143 0.29 36.6
-67.0 -0.67 430 4.3 144 0.29 36.7
-68.0 -0.68 440 4.4 144 0.29 36.7
-69.8 -0.70 450 4.5 144 0.29 36.7
-70.1 -0.70 460 4.6 144 0.29 36.7
-71.0 -0.71 470 4.7 144 0.29 36.8
-72.0 -0.72 480 4.8 144 0.29 36.8
-72.5 -0.73 490 4.9 144 0.29 36.8
-73.0 -0.73 500 5.0 144 0.29 36.8
-74.0 -0.74 510 5.1 145 0.29 36.9
-75.0 -0.75 520 5.2 145 0.29 37.1
-76.0 -0.76 530 5.3 145 0.29 37.1
-77.0 -0.77 540 5.4 145 0.29 37.1
-78.0 -0.78 550 55 146 0.29 37.2
-78.0 -0.78 560 5.6 146 0.29 37.3
-78.0 -0.78 570 5.7 146 0.29 37.3
-78.0 -0.78 580 5.8 147 0.29 37.6
-78.0 -0.78 590 5.9 148 0.30 37.7
-78.0 -0.78 600 6.0 148 0.30 37.8
-78.0 -0.78 610 6.1 149 0.30 38.1
-78.0 -0.78 620 6.2 149 0.30 38.1
-85.0 -0.85 630 6.3 149 0.30 38.1
-86.0 -0.86 640 6.4 150 0.30 38.2
-87.0 -0.87 650 6.5 150 0.30 38.4
-87.0 -0.87 660 6.6 151 0.30 38.5
-87.0 -0.87 670 6.7 151 0.30 38.6
-87.0 -0.87 680 6.8 152 0.30 38.7
-87.0 -0.87 690 6.9 152 0.30 38.9
-87.0 -0.87 700 7.0 152 0.30 38.9
-87.0 -0.87 710 7.1 153 0.31 39.1
-87.0 -0.87 720 7.2 154 0.31 39.2
-87.0 -0.87 730 7.3 154 0.31 39.2
-88.0 -0.88 740 7.4 154 0.31 39.4
-95.0 -0.95 750 7.5 154 0.31 39.4
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:

Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO:

Coignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-A

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA:
Datos de densidad de la muestra

Peso de suelo himedo: (g)
Peso de suelo seco: (g)

Peso del agua: (g)

Contenido de humedad (w): (%)

Densidad de la muestra:
yhumedo:

Carga Normal:

Velocidad de carga:

12.16
41
0.15

1.6 m
74.9
66.07
8.83
13.36

kN/m?

kg

mm/min

Fecha del ensayo:

Diametro:
Altura:
Area:
Volumen:

y seco:
an:

9.98
2.88
78.23

233.896

10.72
59

25/06/2009

cm
cm
cm?
cm?
kN/m?3
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 59 kPa, SATURADO

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)
) Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
-96.5 -0.97 760 7.6 155 0.31 39.5
-97.0 -0.97 770 7.7 155 0.31 39.6
-97.0 -0.97 780 7.8 155 0.31 39.6
-97.0 -0.97 790 7.9 156 0.31 39.8
-97.5 -0.98 800 8.0 156 0.31 39.9
-98.0 -0.98 810 8.1 156 0.31 39.9
-98.5 -0.99 820 8.2 156 0.31 39.9
-99.1 -0.99 830 8.3 157 0.31 40.0
-100.5 -1.01 840 8.4 157 0.31 40.0
-101.0 -1.01 850 8.5 157 0.31 40.1
-103.0 -1.03 860 8.6 157 0.31 40.1
-103.0 -1.03 870 8.7 158 0.32 40.4
-103.1 -1.03 880 8.8 159 0.32 40.5
-104.0 -1.04 890 8.9 159 0.32 40.7
-104.2 -1.04 900 9.0 159 0.32 40.7
-105.0 -1.05 910 9.1 160 0.32 40.8
-106.0 -1.06 920 9.2 160 0.32 40.8
-107.0 -1.07 930 9.3 160 0.32 40.9
-108.0 -1.08 940 9.4 160 0.32 40.9
-107.6 -1.08 950 9.5 160 0.32 40.9
-107.6 -1.08 960 9.6 160 0.32 40.9
-107.8 -1.08 970 9.7 161 0.32 41.0
-107.8 -1.08 980 9.8 161 0.32 41.2
-107.8 -1.08 990 9.9 161 0.32 41.2
-107.8 -1.08 1000 10.0 161 0.32 41.2
-107.8 -1.08 1010 10.1 161 0.32 41.2
-107.8 -1.08 1020 10.2 161 0.32 41.2
-107.8 -1.08 1030 10.3 161 0.32 41.2
-108.0 -1.08 1040 10.4 161 0.32 41.2
-108.0 -1.08 1050 10.5 161 0.32 41.2
-115.0 -1.15 1060 10.6 161 0.32 41.2
-116.0 -1.16 1070 10.7 161 0.32 41.2
-116.0 -1.16 1080 10.8 161 0.32 41.2
-116.0 -1.16 1090 10.9 162 0.32 41.4
-117.0 -1.17 1100 11.0 162 0.32 41.4
-117.1 -1.17 1110 11.1 162 0.32 41.4
-117.1 -1.17 1120 11.2 162 0.32 41.4

Observaciones:
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UBICACION: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.
DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-A

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.6m Fecha de la practica: 25/06/2009

Gréfico esfuerzo-deformacion
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GRAFICO DE ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM 3080-98

UBICACION: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.
DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-A

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.6 m Fecha de la practica: 25/06/2009
ESFUERZO CORTANTE kPa .
ENSAYO NORMAL kPa (o) (M) CONDICION
1 20 28.63 NATURAL
2 39 46.79 NATURAL
3 59 58.04 NATURAL
4 20 20.45 SATURADA
5 39 35.03 SATURADA
6 59 41.42 SATURADA
Envolvente de Coulomb
70
= 90 y = 0.749x + 1
50 —o— Natural
£ 40
% 30 y =0.534x + 11.33
8 20 —#— Saturada
5 10
=)
a0
0 20 40 60 80
Esfuerzo normal (kN/m?)
NATURAL SATURADO
ANGULO DE FRICCION 36.8| GRADOS 28.1 GRADOS
COHESION 15.1|kN/m? 11.3 kN/m?

Observaciones:
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Muestra 1-B

LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:

Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO:

Datos de densidad de la muestra

Densidad de la muestra:
yhumedo:

Carga Normal:

Velocidad de carga:

Ignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-B

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA:

Peso de suelo humedo: (g)
Peso de suelo seco: (g)

Peso del agua: (g)

Contenido de humedad (w): (%)

13.54
10
0.15

1.6 m
74.9
66.09
8.81
15.11

kN/m?

kg

mm/min

Fecha de ensayo:

Diametro:
Altura:
Area:
Volumen:

Y seco:
On:

9.98

2.88

78.23

233.896
11.67
20

26/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m3
Kpa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 20 kPa, NATURAL

Lectura . Lectura . Lectura
; Desplazamiento . Desplazamiento . Carga Esfuerzo
Deformimetro Vertical (mm) Deformimetro Horizontal (mm) Deformimetro kN) | cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
0 0.00 0 0.0 0 0.00 0.0
-1 -0.01 10 0.1 9 0.02 2.3
-1 -0.01 20 0.2 12 0.02 3.1
-2 -0.02 30 0.3 13 0.03 3.2
-2 -0.02 40 0.4 13 0.03 3.3
-2 -0.02 50 0.5 15 0.03 3.8
-3 -0.03 60 0.6 23 0.05 5.9
-4 -0.04 70 0.7 31 0.06 7.9
-5 -0.05 80 0.8 43 0.09 11.0
-5 -0.05 90 0.9 46 0.09 11.8
-5 -0.05 100 1.0 52 0.10 13.3
-5 -0.05 110 1.1 60 0.12 15.3
-5 -0.05 120 1.2 70 0.14 17.9
-5 -0.05 130 1.3 78 0.16 19.9
-5 -0.05 140 14 87 0.17 222
-5 -0.05 150 15 94 0.19 24.0
-5 -0.05 160 1.6 102 0.20 26.1
-5 -0.05 170 1.7 109 0.22 27.9
-5 -0.05 180 1.8 117 0.23 29.9
-4 -0.04 190 1.9 124 0.25 31.7
-3 -0.03 200 2.0 131 0.26 335
-2 -0.02 210 2.1 137 0.27 35.0
-2 -0.02 220 2.2 144 0.29 36.8
-1 -0.01 230 2.3 149 0.30 38.1
0 0.00 240 2.4 154 0.31 394
2 0.02 250 2.5 159 0.32 40.7
3 0.03 260 2.6 164 0.33 41.9
5 0.05 270 2.7 169 0.34 43.2
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO: Ignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-B

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.6 m Fecha de ensayo: 26/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 66.09 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 8.81 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 15.11 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: y seco:  11.67 kN/m?3
yhumedo: 13.54 kN/m? on: 20 Kpa
Carga Normal: 10 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 20 kPa, NATURAL

Lectura . Lectura . Lectura
; Desplazamiento . Desplazamiento . Carga Esfuerzo
Deformimetro Vertical (mm) Deformimetro Horizontal (mm) Deformimetro kN) |cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
7 0.07 280 2.8 174 0.35 44 4
11 0.11 290 2.9 175 0.35 44.7
14 0.14 300 3.0 177 0.35 453
17 0.17 310 3.1 177 0.35 453
20 0.20 320 3.2 177 0.35 453
23 0.23 330 3.3 175 0.35 44.7
25 0.25 340 3.4 174 0.35 445
27 0.27 350 3.5 173 0.35 442
30 0.30 360 3.6 172 0.34 44.0
32 0.32 370 3.7 171 0.34 43.7
32 0.32 380 3.8 171 0.34 43.7
32 0.32 390 3.9 171 0.34 43.7
32 0.32 400 4.0 171 0.34 43.7
32 0.32 410 4.1 171 0.34 43.7
32 0.32 420 4.2 171 0.34 43.7
32 0.32 430 4.3 171 0.34 43.7
32 0.32 440 4.4 171 0.34 43.7
Observaciones:
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:  Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO: Ignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-B

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA:
Datos de densidad de la muestra

Peso de suelo humedo: (g)
Peso de suelo seco: (g)

Peso del agua: (g)

Contenido de humedad (w): (%)

Densidad de la muestra:
yhumedo:

Carga Normal:

Velocidad de carga:

13.54
26
0.15

1.6m Fecha de ensayo:
74.9 Diametro: 9.98
66.09 Altura: 2.88
8.81 Area: 78.23
15.11 Volumen: 233.896
Y seco: 11.67
kN/m3 on: 39
kg
mm/min

26/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m?
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 39 kPa, NATURAL

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro ; Deformimetro Carga (kN)
) Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas

0 0.00 0 0.0 0 0.00 0.0
-1 -0.01 10 0.1 20 0.04 5.1
-3 -0.03 20 0.2 23 0.05 5.9
-3 -0.03 30 0.3 25 0.05 6.4
-4 -0.04 40 0.4 30 0.06 7.7
-4 -0.04 50 0.5 35 0.07 8.9
-5 -0.05 60 0.6 40 0.08 10.2
-5 -0.05 70 0.7 46 0.09 11.8
-7 -0.07 80 0.8 55 0.11 14.1
-8 -0.08 90 0.9 64 0.13 16.4
-9 -0.09 100 1.0 73 0.15 18.7
-10 -0.10 110 1.1 81 0.16 20.7
-10 -0.10 120 1.2 88 0.18 225
-11 -0.11 130 1.3 95 0.19 24.3
-11 -0.11 140 1.4 102 0.20 26.1
-11 -0.11 150 1.5 110 0.22 281
-12 -0.12 160 1.6 117 0.23 29.9
-12 -0.12 170 1.7 124 0.25 31.7
-13 -0.13 180 1.8 131 0.26 335
-14 -0.14 190 1.9 144 0.29 36.8
-14 -0.14 200 2.0 145 0.29 371
-14 -0.14 210 2.1 153 0.31 39.1
-14 -0.14 220 22 159 0.32 40.7
-14 -0.14 230 2.3 162 0.32 41.4
-14 -0.14 240 24 173 0.35 44.2
-14 -0.14 250 25 179 0.36 45.8
-14 -0.14 260 2.6 185 0.37 47.3
-14 -0.14 270 2.7 192 0.38 49.1
-14 -0.14 280 2.8 200 0.40 51.1
-14 -0.14 290 2.9 206 0.41 52.7
-13 -0.13 300 3.0 212 0.42 54.2
-13 -0.13 310 3.1 218 0.44 55.7
-12 -0.12 320 3.2 225 0.45 57.5
-11 -0.11 330 3.3 230 0.46 58.8
-11 -0.11 340 3.4 234 0.47 59.8
-10 -0.10 350 35 239 0.48 61.1
-9 -0.09 360 3.6 243 0.49 62.1
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

ESTRUCTURA

UBICACION:

Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO:
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA:
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g)
Peso de suelo seco: (g)

Carga Normal:

Ignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-B

Peso del agua: (g)

Contenido de humedad (w): (%)
Densidad de la muestra:

yhumedo:

Velocidad de carga:

13.54
26
0.15

1.6m

74.9
66.09
8.81
15.11

kN/m3

kg
mm/min

Fecha de ensayo:

Diametro:
Altura:
Area:
Volumen:

Y seco:
On:

9.98
2.88
78.23

23389

11.67
39

26/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m?
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 39 kPa, NATURAL

Lectura

Lectura

Lectura

Deformimetro Despl.azamlento Deformimetro Deslplazamlento Deformimetro Carga (kN) Esfuerzo
Vertical Vertical (mm) Horizontal Horizontal (mm) de Cargas Cortante (kPa)
-8 -0.08 370 3.7 247 0.49 63.2
-6 -0.06 380 3.8 251 0.50 64.2
-5 -0.05 390 3.9 255 0.51 65.2
-4 -0.04 400 4.0 258 0.52 66.0
-1 -0.01 410 4.1 262 0.52 67.0
2 0.02 420 4.2 266 0.53 68.0
4 0.04 430 4.3 268 0.54 68.5
5 0.05 440 4.4 271 0.54 69.3
9 0.09 450 4.5 272 0.54 69.5
13 0.13 460 4.6 273 0.55 69.8
15 0.15 470 4.7 274 0.55 69.9
16 0.16 480 4.8 274 0.55 69.9
19 0.19 490 49 274 0.55 69.9
21 0.21 500 5.0 274 0.55 69.9
23 0.23 510 5.1 274 0.55 69.9
25 0.25 520 5.2 274 0.55 69.9
27 0.27 530 5.3 274 0.55 70.1
30 0.30 540 5.4 274 0.55 70.1
31 0.31 550 5.5 275 0.55 70.2
33 0.33 560 5.6 275 0.55 70.3
34 0.34 570 5.7 275 0.55 70.3
35 0.35 580 5.8 275 0.55 70.3
38 0.38 590 5.9 275 0.55 70.3
40 0.40 600 6.0 274 0.55 70.1
Observaciones:
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

MECANICA
ESTRUCTURAL

UBICACION:

Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO:

Ignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-B

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.6 m
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9
Peso de suelo seco: (g) 66.09
Peso del agua: (g) 8.81
Contenido de humedad (w): (%) 15.11
Densidad de la muestra:
yhumedo: 13.54 kN/m3
Carga Normal: 41 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

Fecha de ensayo:

Diametro:
Altura:
Area:
Volumen:
Y seco:
an:

9.98

2.88

_ 7823
233.896

11.67

59

26/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m?
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 59 kPa, NATURAL

Lectura . Lectura . Lectura
. Desplazamiento . Desplazamiento . Carga Esfuerzo
Deformimetro Vertical (mm) Deformimetro Horizontal (mm) Deformimetro (kN) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
0.0 0.00 0 0.0 0 0.00 0.0
-4.0 -0.04 10 0.1 23 0.05 5.9
-7.0 -0.07 20 0.2 34 0.07 8.7
-7.0 -0.07 30 0.3 37 0.07 9.3
-75 -0.08 40 0.4 37 0.07 9.5
-8.0 -0.08 50 0.5 46 0.09 11.8
-9.0 -0.09 60 0.6 46 0.09 11.8
-9.0 -0.09 70 0.7 52 0.10 13.3
-10.0 -0.10 80 0.8 58 0.12 14.8
-10.5 -0.11 90 0.9 69 0.14 17.6
-11.0 -0.11 100 1.0 80 0.16 20.5
-12.0 -0.12 110 1.1 98 0.20 25.1
-12.2 -0.12 120 1.2 109 0.22 27.9
-12.5 -0.13 130 1.3 125 0.25 32.0
-12.5 -0.13 140 1.4 138 0.28 35.3
-13.0 -0.13 150 1.5 149 0.30 38.1
-13.0 -0.13 160 1.6 157 0.31 40.1
-13.0 -0.13 170 1.7 173 0.35 44 1
-13.0 -0.13 180 1.8 181 0.36 46.3
-13.5 -0.14 190 1.9 190 0.38 48.6
-13.5 -0.14 200 2.0 197 0.39 50.4
-14.0 -0.14 210 2.1 207 0.41 52.9
-14.0 -0.14 220 2.2 213 0.43 54.5
-13.0 -0.13 230 2.3 222 0.44 56.8
-12.5 -0.13 240 2.4 232 0.46 59.3
-13.0 -0.13 250 2.5 232 0.46 59.3
-13.0 -0.13 260 2.6 237 0.47 60.6
-12.5 -0.13 270 2.7 243 0.49 62.0
-12.5 -0.13 280 2.8 248 0.50 63.4
-12.0 -0.12 290 2.9 252 0.50 64.4
-12.0 -0.12 300 3.0 257 0.51 65.7
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:

Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO:

Ignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-B

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA:
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo hum

edo: (9)

Peso de suelo seco: (g)

Peso del agua: (g)

Contenido de humedad (w): (%)

Densidad de la muestra:
yhimedo:

Carga Normal:

Velocidad de carga:

13.54
41
0.15

1.6 m
74.9
66.09
8.81
15.11

kN/m3

kg

mm/min

Fecha de ensayo:

Diametro:
Altura:
Area:
Volumen:
Y seco:
on:

9.98

2.88
78.23
233.896

11.67

59

26/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m?
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 59 kPa, NATURAL

Lectura . Lectura . Lectura
. Desplazamiento . Desplazamiento . Carga Esfuerzo
Deformimetro Vertical (mm) Deformimetro Horizontal (mm) Deformimetro (kN) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
-11.5 -0.12 310 3.1 261 0.52 66.7
-11.0 -0.11 320 3.2 265 0.53 67.8
-11.0 -0.11 330 3.3 270 0.54 69.0
-9.5 -0.10 340 3.4 274 0.55 70.1
-8.5 -0.09 350 3.5 279 0.56 71.3
-7.5 -0.08 360 3.6 284 0.57 72.6
-7.0 -0.07 370 3.7 287 0.57 73.4
-7.0 -0.07 380 3.8 291 0.58 74.4
-6.0 -0.06 390 3.9 295 0.59 75.4
-5.5 -0.06 400 4.0 298 0.60 76.2
-5.0 -0.05 410 4.1 303 0.61 77.3
-4.0 -0.04 420 4.2 306 0.61 78.2
-3.0 -0.03 430 4.3 310 0.62 79.3
-2.5 -0.03 440 4.4 314 0.63 80.3
-1.0 -0.01 450 4.5 317 0.63 81.0
-0.5 -0.01 460 4.6 321 0.64 82.1
0.0 0.00 470 4.7 324 0.65 82.8
1.0 0.01 480 4.8 327 0.65 83.6
1.5 0.02 490 4.9 330 0.66 84.4
2.5 0.03 500 5.0 333 0.67 85.1
4.0 0.04 510 5.1 335 0.67 85.6
5.0 0.05 520 5.2 338 0.68 86.4
6.5 0.07 530 5.3 341 0.68 87.2
8.6 0.09 540 5.4 343 0.69 87.7
10.0 0.10 550 5.5 344 0.69 88.0
11.0 0.11 560 5.6 345 0.69 88.1
12.0 0.12 570 5.7 345 0.69 88.2
13.0 0.13 580 5.8 345 0.69 88.3
14.5 0.15 590 5.9 345 0.69 88.2
16.0 0.16 600 6.0 345 0.69 88.2
18.0 0.18 610 6.1 344 0.69 88.0
19.0 0.19 620 6.2 343 0.69 87.6
21.0 0.21 630 6.3 341 0.68 87.2
Observaciones:
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MECAMICA
ESIRUCIURAL

ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:  Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO: Ignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-B

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.6 m Fecha de ensayo:
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98
Peso de suelo seco: (g) 66.09 Altura: 2.88
Peso del agua: (g) 8.81 Area: 78.23
Contenido de humedad (w): (%) 15.11 Volumen: 233.896
Densidad de la muestra: Y seco: 11.67
yhumedo: 13.54 kN/m3 on: 20

Carga Normal:
Velocidad de carga:

10 kg
0.15 mm/min

26/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m?
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 20 kPa, SATURADO

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)
. Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas

0.0 0.00 0 0.0 0.0 0.00 0.0
-1.0 -0.01 10 0.1 7.0 0.01 1.8
-6.0 -0.06 20 0.2 10.0 0.02 2.6
-10.0 -0.10 30 0.3 13.0 0.03 3.3
-14.0 -0.14 40 0.4 15.0 0.03 3.8
-15.0 -0.15 50 0.5 18.0 0.04 4.6
-17.0 -0.17 60 0.6 18.0 0.04 4.6
-20.0 -0.20 70 0.7 20.0 0.04 5.1
-21.0 -0.21 80 0.8 21.0 0.04 5.4
-24.5 -0.25 90 0.9 22.0 0.04 5.6
-24.5 -0.25 100 1.0 25.0 0.05 6.4
-24.5 -0.25 110 1.1 26.0 0.05 6.6
-24.5 -0.25 120 1.2 27.5 0.06 7.0
-34.0 -0.34 130 1.3 29.0 0.06 7.4
-34.5 -0.35 140 1.4 30.0 0.06 7.7
-34.5 -0.35 150 1.5 32.0 0.06 8.2
-35.0 -0.35 160 1.6 34.0 0.07 8.7
-35.0 -0.35 170 1.7 34.0 0.07 8.7
-35.0 -0.35 180 1.8 35.0 0.07 8.9
-35.0 -0.35 190 1.9 37.0 0.07 9.5
-40.0 -0.40 200 2.0 38.0 0.08 9.7
-42.0 -0.42 210 2.1 39.0 0.08 10.0
-43.0 -0.43 220 2.2 40.0 0.08 10.2
-43.5 -0.44 230 2.3 40.0 0.08 10.2
-43.5 -0.44 240 2.4 41.5 0.08 10.6
-43.5 -0.44 250 2.5 43.0 0.09 11.0
-43.5 -0.44 260 2.6 43.5 0.09 11.1
-43.5 -0.44 270 2.7 44.5 0.09 11.4
-51.0 -0.51 280 2.8 45.0 0.09 11.5
-51.5 -0.52 290 2.9 46.0 0.09 11.8
-53.0 -0.53 300 3.0 47.0 0.09 12.0
-54.0 -0.54 310 3.1 48.0 0.10 12.3
-54.5 -0.55 320 3.2 48.5 0.10 124
-55.0 -0.55 330 3.3 49.0 0.10 12.5
-55.0 -0.55 340 3.4 50.0 0.10 12.8
-56.5 -0.57 350 3.5 50.0 0.10 12.8
-56.5 -0.57 360 3.6 51.0 0.10 13.0
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:  Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO: Ignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-B
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.6 m Fecha de ensayo: 26/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 66.09 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 8.81 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 15.11 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: Y seco: 11.67 kN/m?
yhimedo: 13.54 kN/m3 on: 20 kPa
Carga Normal: 10 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 20 kPa, SATURADO

Lectura . Lectura . Lectura
. Desplazamiento . Desplazamiento . Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)
. Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
-56.5 -0.57 370 3.7 51.5 0.10 13.2
-56.5 -0.57 380 3.8 52.0 0.10 13.3
-56.5 -0.57 390 3.9 53.0 0.11 13.6
-56.5 -0.57 400 4.0 54.0 0.11 13.8
-56.5 -0.57 410 4.1 54.0 0.11 13.8
-56.5 -0.57 420 4.2 55.0 0.11 14.1
-56.8 -0.57 430 4.3 55.0 0.11 14.1
-56.5 -0.57 440 4.4 56.0 0.11 14.3
-56.5 -0.57 450 4.5 56.0 0.11 14.3
-56.5 -0.57 460 4.6 57.0 0.11 14.6
-56.5 -0.57 470 4.7 57.0 0.11 14.6
-56.5 -0.57 480 4.8 57.5 0.12 14.7
-57.0 -0.57 490 4.9 58.0 0.12 14.8
-64.0 -0.64 500 5.0 58.5 0.12 15.0
-64.0 -0.64 510 5.1 59.0 0.12 15.1
-64.5 -0.65 520 5.2 59.0 0.12 15.1
-65.0 -0.65 530 5.3 60.0 0.12 15.3
-65.0 -0.65 540 5.4 60.0 0.12 15.3
-65.5 -0.66 550 5.5 61.0 0.12 15.6
-66.0 -0.66 560 5.6 61.0 0.12 15.6
-67.0 -0.67 570 5.7 62.0 0.12 15.9
-67.0 -0.67 580 5.8 62.0 0.12 15.9
-67.5 -0.68 590 5.9 63.0 0.13 16.1
-68.0 -0.68 600 6.0 63.0 0.13 16.1
-68.0 -0.68 610 6.1 63.0 0.13 16.1
-68.0 -0.68 620 6.2 64.0 0.13 16.4
-68.0 -0.68 630 6.3 64.0 0.13 16.4
-68.5 -0.69 640 6.4 65.0 0.13 16.6
-69.0 -0.69 650 6.5 65.0 0.13 16.6
-69.5 -0.70 660 6.6 65.0 0.13 16.6
-70.0 -0.70 670 6.7 66.0 0.13 16.9
-70.0 -0.70 680 6.8 66.0 0.13 16.9
-70.5 -0.71 690 6.9 66.5 0.13 17.0
-70.5 -0.71 700 7.0 67.0 0.13 17.1
-70.5 -0.71 710 7.1 67.0 0.13 17.1
-71.0 -0.71 720 7.2 67.5 0.14 17.3
-71.0 -0.71 730 7.3 68.0 0.14 17.4
-71.0 -0.71 740 7.4 68.0 0.14 17.4
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MECAMICA
ESIRUCIURAL

ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:  Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO: Ignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-B

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.6m Fecha de ensayo:
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98
Peso de suelo seco: (g) 66.09 Altura: 2.88
Peso del agua: (g) 8.81 Area: 78.23
Contenido de humedad (w): (%) 15.11 Volumen: 233.896
Densidad de la muestra: Y seco: 11.67
yhumedo: 13.54 kN/m3 on: 20

Carga Normal:
Velocidad de carga:

10 kg
0.15 mm/min

26/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m?
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 20 kPa, SATURADO

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)
. Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
-71.5 -0.72 750 7.5 68.5 0.14 17.5
-72.0 -0.72 760 7.6 69.0 0.14 17.6
-72.0 -0.72 770 7.7 69.4 0.14 17.7
-72.5 -0.73 780 7.8 69.5 0.14 17.8
-72.5 -0.73 790 7.9 69.5 0.14 17.8
-72.5 -0.73 800 8.0 69.5 0.14 17.8
-72.5 -0.73 810 8.1 69.5 0.14 17.8
-72.5 -0.73 820 8.2 69.5 0.14 17.8
-72.5 -0.73 830 8.3 69.5 0.14 17.8
-72.5 -0.73 840 8.4 70.0 0.14 17.9
-72.5 -0.73 850 8.5 70.5 0.14 18.0
-72.5 -0.73 860 8.6 70.5 0.14 18.0
-74.0 -0.74 870 8.7 70.5 0.14 18.0
-74.0 -0.74 880 8.8 71.0 0.14 18.2
-74.0 -0.74 890 8.9 72.0 0.14 18.4
-74.0 -0.74 900 9.0 73.0 0.15 18.7
-74.0 -0.74 910 9.1 74.0 0.15 18.9
-74.0 -0.74 920 9.2 75.0 0.15 19.2
-74.0 -0.74 930 9.3 76.0 0.15 19.4
-74.0 -0.74 940 9.4 77.0 0.15 19.7
-75.0 -0.75 950 9.5 77.0 0.15 19.7
-75.0 -0.75 960 9.6 77.0 0.15 19.7
-75.0 -0.75 970 9.7 79.0 0.16 20.2
-75.0 -0.75 980 9.8 82.0 0.16 21.0
-75.0 -0.75 990 9.9 82.0 0.16 21.0
-75.0 -0.75 1000 10.0 85.0 0.17 21.7
-75.0 -0.75 1010 10.1 85.0 0.17 21.7
-75.0 -0.75 1020 10.2 85.0 0.17 21.7
Observaciones:
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:

Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO:

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA:

Datos de densidad de la muestra

Densidad de la muestra:

Carga Normal:

yhumedo:

Velocidad de carga:

Ignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-B

Peso de suelo humedo: (g)
Peso de suelo seco: (g)

Peso del agua: (g)

Contenido de humedad (w): (%)

13.54
26
0.15

1.6 m

74.9
66.09
8.81
15.11

kN/m?

kg
mm/min

Fecha de ensayo:

Diametro:
Altura:
Area:
Volumen:

Y seco:
on:

9.98
2.88
78.23

23389

11.67
39

26/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m?
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 39 kPa, SATURADO

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro h Deformimetro | Carga (KN)

Vertical Vertical (mm) Horizontal Horizontal (mm) de Cargas Cortante (kPa)
0.0 0.00 0 0.0 0.0 0.00 0.0
-3.0 -0.03 10 0.1 11.0 0.02 2.8
-7.0 -0.07 20 0.2 18.0 0.04 4.6

-10.0 -0.10 30 0.3 24.0 0.05 6.1
-12.0 -0.12 40 0.4 25.0 0.05 6.4
-14.5 -0.15 50 0.5 30.0 0.06 7.7
-18.0 -0.18 60 0.6 33.5 0.07 8.6
-20.0 -0.20 70 0.7 36.0 0.07 9.2
-23.0 -0.23 80 0.8 40.0 0.08 10.2
-26.0 -0.26 90 0.9 43.0 0.09 11.0
-28.0 -0.28 100 1.0 46.0 0.09 11.8
-30.0 -0.30 110 1.1 49.0 0.10 12.5
-32.0 -0.32 120 1.2 52.0 0.10 13.3
-33.0 -0.33 130 1.3 55.0 0.11 141
-36.0 -0.36 140 1.4 57.0 0.11 14.6
-37.0 -0.37 150 1.5 60.0 0.12 15.3
-38.0 -0.38 160 1.6 62.0 0.12 15.9
-39.0 -0.39 170 1.7 64.0 0.13 16.4
-41.0 -0.41 180 1.8 66.5 0.13 17.0
-42.0 -0.42 190 1.9 69.0 0.14 17.6
-43.0 -0.43 200 2.0 70.0 0.14 17.9
-45.0 -0.45 210 2.1 72.0 0.14 18.4
-45.0 -0.45 220 22 74.0 0.15 18.9
-46.0 -0.46 230 2.3 75.0 0.15 19.2
-47.0 -0.47 240 24 76.0 0.15 19.4
-48.0 -0.48 250 25 79.0 0.16 20.2
-49.0 -0.49 260 2.6 80.0 0.16 20.5
-49.5 -0.50 270 2.7 81.0 0.16 20.7
-50.0 -0.50 280 2.8 82.0 0.16 21.0
-51.0 -0.51 290 2.9 84.0 0.17 215
-52.0 -0.52 300 3.0 85.0 0.17 21.7
-52.0 -0.52 310 3.1 86.0 0.17 22.0
-53.0 -0.53 320 3.2 87.0 0.17 22.2
-53.0 -0.53 330 3.3 88.0 0.18 225
-54.0 -0.54 340 3.4 89.0 0.18 22.8
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

ESTRUCTURA]

UBICACION:

Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO:

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA:

Datos de densidad de la muestra

Densidad de la muestra:

Carga Normal:

yhumedo:

Velocidad de carga:

Ignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-B

Peso de suelo humedo: (g)
Peso de suelo seco: (g)

Peso del agua: (g)

Contenido de humedad (w): (%)

13.54
26
0.15

1.6 m

74.9
66.09
8.81
15.11

kN/m?

kg
mm/min

Fecha de ensayo:

Diametro:
Altura:
Area:
Volumen:

Y seco:
on:

9.98
2.88
78.23

___2338%

11.67
39

26/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m?3
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 39 kPa, SATURADO

Lectura

Lectura

Lectura

Deformimetro Despl.azamlento Deformimetro Des.plazamlento Deformimetro | Carga (KN) Esfuerzo
Vertical Vertical (mm) Horizontal Horizontal (mm) de Cargas Cortante (kPa)
-55.0 -0.55 350 3.5 90.0 0.18 23.0
-56.0 -0.56 360 3.6 91.0 0.18 23.3
-56.0 -0.56 370 3.7 92.0 0.18 23.5
-57.0 -0.57 380 3.8 93.0 0.19 23.8
-57.0 -0.57 390 3.9 94.5 0.19 24.2
-57.5 -0.58 400 4.0 95.0 0.19 24.3
-58.0 -0.58 410 4.1 96.5 0.19 24.7
-58.0 -0.58 420 42 98.0 0.20 251
-58.5 -0.59 430 43 98.0 0.20 251
-59.0 -0.59 440 44 99.0 0.20 25.3
-60.0 -0.60 450 45 100.0 0.20 25.6
-60.5 -0.61 460 4.6 101.0 0.20 25.8
-61.0 -0.61 470 4.7 101.5 0.20 26.0
-62.0 -0.62 480 4.8 102.0 0.20 26.1
-62.0 -0.62 490 4.9 104.0 0.21 26.6
-62.0 -0.62 500 5.0 104.0 0.21 26.6
-62.5 -0.63 510 5.1 105.0 0.21 26.8
-63.0 -0.63 520 5.2 105.0 0.21 26.8
-63.0 -0.63 530 5.3 106.0 0.21 271
-64.0 -0.64 540 5.4 107.0 0.21 27.4
-64.0 -0.64 550 5.5 108.5 0.22 27.7
-64.5 -0.65 560 5.6 109.0 0.22 27.9
-65.0 -0.65 570 5.7 110.0 0.22 28.1
-65.0 -0.65 580 5.8 111.0 0.22 28.4
-65.5 -0.66 590 5.9 112.0 0.22 28.6
-65.5 -0.66 600 6.0 112.5 0.23 28.8
-66.0 -0.66 610 6.1 113.5 0.23 29.0
-66.0 -0.66 620 6.2 114.0 0.23 29.1
-66.5 -0.67 630 6.3 115.0 0.23 29.4
-67.0 -0.67 640 6.4 116.0 0.23 29.7
-67.0 -0.67 650 6.5 116.5 0.23 29.8
-67.1 -0.67 660 6.6 117.0 0.23 29.9
-67.5 -0.68 670 6.7 118.0 0.24 30.2
-67.5 -0.68 680 6.8 119.0 0.24 30.4
-68.0 -0.68 690 6.9 119.0 0.24 30.4
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

MECANICA
ESTRUCTURAL]|

UBICACION:

Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO:

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA:

Datos de densidad de la muestra

Densidad de la muestra:

Carga Normal:

yhumedo:

Velocidad de carga:

Ignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-B

Peso de suelo humedo: (g)
Peso de suelo seco: (g)

Peso del agua: (g)

Contenido de humedad (w): (%)

13.54
26
0.15

1.6 m

74.9
66.09
8.81
15.11

kN/m?

kg
mm/min

Fecha de ensayo:

Diametro:
Altura:
Area:
Volumen:

y seco:
on:

9.98
2.88
78.23

233.896

11.67
39

26/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m?
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 39 kPa, SATURADO

Lectura

Lectura

Lectura

Deform.l'metro D\?Z?tliiﬁr(nr;?)to Deformimetro Eifizlc?:;?(ﬁ?\t:; Deformimetro | Carga (KN) CoEtzLutZr(ZIfPa)
Vertical Horizontal de Cargas
-68.0 -0.68 700 7.0 120.0 0.24 30.7
-68.0 -0.68 710 7.1 120.5 0.24 30.8
-68.0 -0.68 720 7.2 121.0 0.24 30.9
-68.0 -0.68 730 7.3 122.0 0.24 31.2
-68.5 -0.69 740 7.4 122.0 0.24 31.2
-69.0 -0.69 750 7.5 122.0 0.24 31.2
-69.0 -0.69 760 7.6 123.0 0.25 314
-69.0 -0.69 770 7.7 124.0 0.25 31.7
-69.0 -0.69 780 7.8 124.5 0.25 31.8
-69.0 -0.69 790 7.9 124.6 0.25 31.9
-69.0 -0.69 800 8.0 124.8 0.25 31.9
-69.0 -0.69 810 8.1 125.0 0.25 32.0
-69.0 -0.69 820 8.2 125.0 0.25 32.0
-69.0 -0.69 830 8.3 126.0 0.25 32.2
-69.5 -0.70 840 8.4 126.5 0.25 32.3
-70.0 -0.70 850 8.5 127.0 0.25 32.5
-70.0 -0.70 860 8.6 127.0 0.25 32.5
-70.0 -0.70 870 8.7 127.0 0.25 32.5
-70.0 -0.70 880 8.8 127.5 0.26 32.6
-70.0 -0.70 890 8.9 127.8 0.26 32.7
-70.0 -0.70 900 9.0 127.8 0.26 32.7
-70.0 -0.70 910 9.1 128.0 0.26 32.7
-70.0 -0.70 920 9.2 128.0 0.26 32.7
-70.0 -0.70 930 9.3 128.0 0.26 32.7
-70.5 -0.71 940 9.4 128.0 0.26 327
-70.5 -0.71 950 9.5 128.0 0.26 32.7
-70.5 -0.71 960 9.6 128.5 0.26 32.9
-70.5 -0.71 970 9.7 128.5 0.26 32.9
-71.0 -0.71 980 9.8 129.0 0.26 33.0
-71.0 -0.71 990 9.9 129.0 0.26 33.0
-71.0 -0.71 1000 10.0 129.0 0.26 33.0
-71.0 -0.71 1010 10.1 129.0 0.26 33.0
-71.0 -0.71 1020 10.2 127.0 0.25 32,5
-71.0 -0.71 1030 10.3 126.0 0.25 32.2

Observaciones:
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

MRECANTCA.
TSTRUCTURAL|

UBICACION:

Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO:

Ignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-B

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.6 m
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo hiumedo: (g) 74.9
Peso de suelo seco: (g) 66.09
Peso del agua: (g) 8.81
Contenido de humedad (w): (%) 15.11
Densidad de la muestra:
yhumedo: 13.54 kN/m?3
Carga Normal: 41 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

Fecha de ensayo:

Diametro:
Altura:
Area:
Volumen:

Y seco:
on:

9.98
2.88
78.23

233.896

11.67
59

26/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m?3
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 59 kPa, SATURADO

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro A Deformimetro | Carga (kN)
. Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas

0.0 0.00 0 0.0 0 0.00 0.0
-3.0 -0.03 10 0.1 36 0.07 9.2
-5.0 -0.05 20 0.2 49 0.10 12.5
-7.0 -0.07 30 0.3 60 0.12 15.3
-8.0 -0.08 40 0.4 69 0.14 17.6
-10.5 -0.11 50 0.5 77 0.15 19.7
-12.0 -0.12 60 0.6 85 0.17 21.7
-13.0 -0.13 70 0.7 88 0.18 22.5
-14.0 -0.14 80 0.8 95 0.19 24.3
-16.0 -0.16 90 0.9 102 0.20 26.1
-17.0 -0.17 100 1.0 106 0.21 27.1
-18.5 -0.19 110 1.1 111 0.22 28.4
-19.0 -0.19 120 1.2 115 0.23 29.4
-19.5 -0.20 130 1.3 120 0.24 30.7
-21.0 -0.21 140 1.4 124 0.25 31.7
-21.0 -0.21 150 1.5 126 0.25 32.2
-21.0 -0.21 160 1.6 130 0.26 33.2
-21.0 -0.21 170 1.7 135 0.27 34.5
-22.0 -0.22 180 1.8 137 0.27 35.0
-23.0 -0.23 190 1.9 140 0.28 35.8
-23.5 -0.24 200 2.0 143 0.29 36.6
-23.5 -0.24 210 2.1 146 0.29 37.3
-24.0 -0.24 220 2.2 148 0.30 37.8
-24.0 -0.24 230 2.3 149 0.30 38.1
-24.0 -0.24 240 24 151 0.30 38.6
-24.0 -0.24 250 2.5 154 0.31 394
-24.5 -0.25 260 2.6 156 0.31 39.9
-25.5 -0.26 270 2.7 158 0.32 40.4
-25.5 -0.26 280 2.8 160 0.32 40.9
-26.0 -0.26 290 2.9 162 0.32 41.4
-26.0 -0.26 300 3.0 164 0.33 41.9
-26.0 -0.26 310 3.1 165 0.33 42.2
-26.0 -0.26 320 3.2 167.5 0.34 42.8
-26.0 -0.26 330 3.3 169 0.34 43.2
-26.0 -0.26 340 3.4 170 0.34 43.5
-26.0 -0.26 350 3.5 172 0.34 44.0
-26.0 -0.26 360 3.6 174 0.35 44.5
-26.5 -0.27 370 3.7 175 0.35 44.7
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:

Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO:

Ignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-B

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.6 m
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo himedo: (g) 74.9
Peso de suelo seco: (g) 66.09
Peso del agua: (g) 8.81
Contenido de humedad (w): (%) 15.11
Densidad de la muestra:
yhumedo: 13.54 kN/m?
Carga Normal: 41 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

Fecha de ensayo:

Diametro:
Altura:
Area:
Volumen:

Y seco:
on:

9.98
2.88
78.23

—_ 233896

11.67
59

26/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m?
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 59 kPa, SATURADO

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro ; Deformimetro | Carga (kN)
. Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
-26.5 -0.27 380 3.8 176 0.35 45.0
-26.5 -0.27 390 3.9 177 0.35 45.3
-26.5 -0.27 400 4.0 178 0.36 45.5
-26.5 -0.27 410 4.1 179 0.36 45.8
-26.5 -0.27 420 4.2 181 0.36 46.3
-26.5 -0.27 430 4.3 183 0.37 46.8
-26.5 -0.27 440 4.4 184 0.37 47.0
-26.5 -0.27 450 4.5 185 0.37 47.3
-26.5 -0.27 460 4.6 186 0.37 47.6
-26.5 -0.27 470 4.7 188 0.38 48.1
-26.5 -0.27 480 4.8 189 0.38 48.3
-26.5 -0.27 490 4.9 190 0.38 48.6
-26.5 -0.27 500 5.0 191 0.38 48.8
-26.5 -0.27 510 5.1 192.5 0.39 49.2
-26.5 -0.27 520 5.2 193.5 0.39 49.5
-26.0 -0.26 530 5.3 195 0.39 49.9
-25.0 -0.25 540 5.4 196 0.39 50.1
-25.0 -0.25 550 5.5 197.5 0.40 50.5
-25.0 -0.25 560 5.6 197.5 0.40 50.5
-25.0 -0.25 570 5.7 197.5 0.40 50.5
-25.0 -0.25 580 5.8 197.5 0.40 50.5
-25.0 -0.25 590 5.9 198 0.40 50.6
-25.0 -0.25 600 6.0 198 0.40 50.6
-25.0 -0.25 610 6.1 198 0.40 50.6
-24.5 -0.25 620 6.2 198 0.40 50.6
-24.5 -0.25 630 6.3 198.5 0.40 50.8
-24.5 -0.25 640 6.4 198.5 0.40 50.8
-24.5 -0.25 650 6.5 198.5 0.40 50.8
-24.5 -0.25 660 6.6 198.5 0.40 50.8
-24.5 -0.25 670 6.7 198.5 0.40 50.8
-24.5 -0.25 680 6.8 198.5 0.40 50.8
-24.5 -0.25 690 6.9 199 0.40 50.9
-24.0 -0.24 700 7.0 199 0.40 50.9
-23.5 -0.24 710 71 199 0.40 50.9
-23.0 -0.23 720 7.2 199 0.40 50.9
-22.5 -0.23 730 7.3 200 0.40 51.1
-22.5 -0.23 740 7.4 202 0.40 51.6
-22.5 -0.23 750 7.5 203 0.41 51.9
-22.5 -0.23 760 7.6 204 0.41 52.2
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:

DESCRIPCION DEL SUELO:
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA:

Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

Ignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-B

Datos de densidad de la muestra

Densidad de la muestra:

Carga Normal:

Velocidad de carga:

1.6m
Peso de suelo himedo: (g) 74.9
Peso de suelo seco: (g) 66.09
Peso del agua: (g) 8.81
Contenido de humedad (w): (%) 15.11
yhumedo: 13.54 kN/m?

41 kg
0.15 mm/min

Fecha de ensayo:

Diametro:
Altura:
Area:
Volumen:
Y seco:
on:

9.98
2.88
78.23

—_ 233896

11.67
59

26/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m?3
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 59 kPa, SATURADO

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro ; Deformimetro | Carga (kN)
. Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
-22.5 -0.23 770 7.7 205 0.41 52.4
-22.5 -0.23 780 7.8 207 0.41 52.9
-22.5 -0.23 790 7.9 207 0.41 52.9
-22.0 -0.22 800 8.0 207 0.41 52.9
-21.5 -0.22 810 8.1 207 0.41 52.9
-21.0 -0.21 820 8.2 207 0.41 52.9
-21.0 -0.21 830 8.3 207 0.41 52.9
-21.0 -0.21 840 8.4 207 0.41 52.9
-21.0 -0.21 850 8.5 207 0.41 52.9
-21.0 -0.21 860 8.6 207 0.41 52.9
-21.0 -0.21 870 8.7 207 0.41 52.9
-21.0 -0.21 880 8.8 207 0.41 52.9
-21.0 -0.21 890 8.9 208 0.42 53.2
-20.5 -0.21 900 9.0 208 0.42 53.2
-20.5 -0.21 910 9.1 208 0.42 53.2
-20.5 -0.21 920 9.2 208 0.42 53.2
-20.5 -0.21 930 9.3 208 0.42 53.2
-20.5 -0.21 940 9.4 208 0.42 53.2
-20.0 -0.20 950 9.5 208 0.42 53.2
-20.0 -0.20 960 9.6 209.5 0.42 53.6
-20.0 -0.20 970 9.7 209.5 0.42 53.6
-20.0 -0.20 980 9.8 209.5 0.42 53.6
-20.0 -0.20 990 9.9 210 0.42 53.7
-20.0 -0.20 1000 10.0 210 0.42 53.7
-20.0 -0.20 1010 10.1 210 0.42 53.7
-20.0 -0.20 1020 10.2 211 0.42 53.9
-20.0 -0.20 1030 10.3 211 0.42 53.9
-20.0 -0.20 1040 10.4 211 0.42 53.9
Observaciones:
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UBICACION:

Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO: Ignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-B
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.6m Fecha de ensayo: 26/06/2009
Gréfico esfuerzo-deformacion
100
90
E 80
< 70
% 60
t 50
O 40
o
N30
3 20
d o +*
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Desplazamiento Horizontal. (mm)
0=20 kPa, nat. - 0=39 kPa, nat. ——0=59 kPa, nat.
0=20 kPa, sat. +—— 0=39 kPa, sat. — +—0=59 kPa, sat.
Grafica desplazamineto vertical ws. Desplazamiento Horizontal
. 040
€
g o W
c 3aq
§ 0.20 e
o -0.40 haas 5T
c “*“**-mw
2 .0.60 +W*M
e A Aoy
§ -0.80
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8 Desplazamiento Horizontal. (mm)
0=20 kPa, nat. 0=39 kPa,nat. 0=59 kPa, nat.
0=20 kPa, sat. +—0=39 kPa, sat. —+—— 0=59 kPa, sat.
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| GRAFICO DE ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM 3080-98

UBICACION:

Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO:

Ignimbrita de la unidad "G". Punto de muestreo 1-B

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.6m Fecha de ensayo: 26/06/2009
ESFUERZO ESFUERZO
ENSAYO NORMAL CORTANTE CONDICION
kN/m? (o) kN/m2 (7)

1 20 4525 NATURAL

2 39 70.31 NATURAL

3 59 88.21 NATURAL

4 20 21.73 SATURADA

5 39 32.98 SATURADA

6 59 53.95 SATURADA

100 Envolvente de Coulomb
£ 80 y = 1.094x + 24, 924
:Z‘_‘/ / —o— Natural
o 60
£ &7 0.821x+ 4.00
£ 40
8
9 20 == Saturada
3 0
a 0 20 40 60 80
Esfuerzo normal (kN/m?)
NATURAL SATURADO
ANGULO DE FRICCION 36.8|GRADOS 28.1 GRADOS
COHESION 15.1[kN/m?2 11.3 kN/m?

Observaciones:
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Muestra 2-A

A-45



LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION

San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacién Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO:

Coignimbrita de la unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2-A

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 2m
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9
Peso de suelo seco: (g) 66.03
Peso del agua: (g) 8.87
Contenido de humedad (w): (%) 20.11
Densidad de la muestra:
yhumedo: 15.01 kN/m?3
Carga Normal: 10 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

Diametro:
Altura:
Area:
Volumen:
Y seco:
On

Fecha del ensayo:

9.98
2.88
78.23

233.896

12.46
20

22/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m?3
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 20 kPa, NATURAL

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro . Deformimetro | Carga (kN)
) Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
0.0 0.00 0 0.0 0.0 0.00 0.0
-2.0 -0.02 10 0.1 13.0 0.03 3.3
2.2 -0.02 20 0.2 18.0 0.04 4.6
-3.0 -0.03 30 0.3 20.0 0.04 5.1
-3.0 -0.03 40 0.4 20.0 0.04 5.1
-3.0 -0.03 50 0.5 22.0 0.04 5.6
-3.0 -0.03 60 0.6 25.0 0.05 6.4
-3.0 -0.03 70 0.7 29.0 0.06 7.4
-3.0 -0.03 80 0.8 34.0 0.07 8.7
-3.2 -0.03 90 0.9 39.0 0.08 10.0
-3.2 -0.03 100 1.0 45.0 0.09 11.5
-4.0 -0.04 110 1.1 52.0 0.10 13.3
-4.5 -0.05 120 1.2 58.0 0.12 14.8
-5.0 -0.05 130 1.3 64.0 0.13 16.4
-5.5 -0.06 140 1.4 69.0 0.14 17.6
-6.0 -0.06 150 1.5 74.0 0.15 18.9
-6.5 -0.07 160 1.6 78.5 0.16 20.1
-7.1 -0.07 170 1.7 83.0 0.17 21.2
-7.5 -0.08 180 1.8 88.0 0.18 22.5
-8.0 -0.08 190 1.9 93.0 0.19 23.8
-8.2 -0.08 200 2.0 99.0 0.20 25.3
-8.8 -0.09 210 2.1 105.0 0.21 26.8
-9.0 -0.09 220 2.2 110.0 0.22 28.1
-9.0 -0.09 230 2.3 116.0 0.23 29.7
-9.0 -0.09 240 24 122.0 0.24 31.2
-9.0 -0.09 250 25 127.0 0.25 32.5
-9.0 -0.09 260 2.6 132.0 0.26 33.7
-9.0 -0.09 270 2.7 137.0 0.27 35.0
-9.0 -0.09 280 2.8 141.0 0.28 36.0
-9.0 -0.09 290 2.9 145.0 0.29 37.1
-9.0 -0.09 300 3.0 148.5 0.30 38.0
-8.5 -0.09 310 3.1 151.0 0.30 38.6
-8.5 -0.09 320 3.2 153.0 0.31 39.1
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION

San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacién Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO:

Coignimbrita de la unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2-A

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 2m
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9
Peso de suelo seco: (g) 66.03
Peso del agua: (g) 8.87
Contenido de humedad (w): (%) 20.11
Densidad de la muestra:
yhumedo: 15.01 kN/m?3
Carga Normal: 10 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

Fecha del ensayo:

Diametro:
Altura:
Area:
Volumen:
Y seco:
On

9.98
2.88
78.23

233.896

12.46
20

22/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m?3
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 20 kPa, NATURAL

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)
) Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
-7.0 -0.07 330 3.3 153.0 0.31 39.1
-6.0 -0.06 340 3.4 153.0 0.31 39.1
-5.0 -0.05 350 3.5 153.0 0.31 39.1
-4.0 -0.04 360 3.6 153.0 0.31 39.1
-2.0 -0.02 370 3.7 153.5 0.31 39.2
-1.0 -0.01 380 3.8 153.5 0.31 39.2
2.0 0.02 390 3.9 153.5 0.31 39.2
7.0 0.07 400 4.0 153.5 0.31 39.2
Observaciones:
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita de la unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2-A

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 2m Fecha del ensayo:
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98
Peso de suelo seco: (g) 66.03 Altura: 2.88
Peso del agua: (g) 8.87 Area: 78.23
Contenido de humedad (w): (%) 20.11 Volumen: 233.896
Densidad de la muestra: Y seco: 12.46
yhumedo: 15.01 kN/m? on 39
Carga Normal: 26 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

22/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m3
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 39 kPa, NATURAL

Lectgra Desplazamiento Lectgra Desplazamiento Lectyra Esfuerzo
Def\c/)rm}metro Vertical (mm) Deformlmetro Horizontal (mm) Deformimetro Carga (kN) Cortante (kPa)

ertical Horizontal de Cargas

0.0 0.00 0 0.0 0 0.00 0.0
-1.0 -0.01 10 0.1 25 0.05 6.4
-1.5 -0.02 20 0.2 33 0.07 8.4
-2.0 -0.02 30 0.3 46 0.09 11.8
-2.2 -0.02 40 0.4 60 0.12 15.3
-3.0 -0.03 50 0.5 79 0.16 20.2
-3.0 -0.03 60 0.6 99 0.20 253
-3.0 -0.03 70 0.7 123 0.25 314
-3.0 -0.03 80 0.8 141 0.28 36.0
-2.0 -0.02 90 0.9 155 0.31 39.6
-1.0 -0.01 100 1.0 166 0.33 42.4
0.0 0.00 110 1.1 173 0.35 44.2
1.0 0.01 120 1.2 183 0.37 46.8
1.5 0.02 130 1.3 189 0.38 48.3
2.0 0.02 140 1.4 195 0.39 49.9
2.0 0.02 150 1.5 201 0.40 51.4
2.8 0.03 160 1.6 205 0.41 52.4
3.2 0.03 170 1.7 210 0.42 53.7
4.0 0.04 180 1.8 214 0.43 54.7
5.0 0.05 190 1.9 217 0.43 55.5
6.0 0.06 200 2.0 221 0.44 56.5
7.0 0.07 210 2.1 224 0.45 57.3
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizaciéon Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita de la unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2-A

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 2m Fecha del ensayo: 22/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 66.03 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 8.87 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 20.11 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: Y seco: 12.46 kN/m?3
yhumedo: 15.01 kN/m? on 39 kPa
Carga Normal: 26 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 39 kPa, NATURAL

Lectgra Desplazamiento LectEJra Desplazamiento Lectyra Esfuerzo
Def\c/)rm}metro Vertical (mm) Deforrmmetro Horizontal (mm) Deformimetro Carga (kN) Cortante (kPa)

ertical Horizontal de Cargas

8.0 0.08 220 2.2 226 0.45 57.8
9.0 0.09 230 2.3 229 0.46 58.5
10.0 0.10 240 2.4 232 0.46 59.3
10.5 0.11 250 2.5 233 0.47 59.6
11.5 0.12 260 2.6 233 0.47 59.6
12.5 0.13 270 2.7 232 0.46 59.3
13.0 0.13 280 2.8 231 0.46 59.1
14.5 0.15 290 2.9 230.5 0.46 58.9
16.0 0.16 300 3.0 230 0.46 58.8
16.8 0.17 310 3.1 230 0.46 58.8
18.0 0.18 320 3.2 230 0.46 58.8
18.0 0.18 330 3.3 230 0.46 58.8

Observaciones:
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacién Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita de la _unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2-A

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 2m Fecha del ensayo: 22/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 66.03 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 8.87 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 20.11 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: Y seco: 12.46 kN/m?
yhumedo: 15.01 kN/m? on 59 kPa
Carga Normal: 41 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 59 kPa, NATURAL

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro : Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)
) Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
0.0 0.00 0 0.0 0 0.00 0.0
-1.5 -0.02 10 0.1 27 0.05 6.9
-2.0 -0.02 20 0.2 44 0.09 11.2
-3.0 -0.03 30 0.3 47 0.09 12.0
-4.0 -0.04 40 0.4 60 0.12 15.3
-4.5 -0.05 50 0.5 83 0.17 211
-5.0 -0.05 60 0.6 94 0.19 24.0
-5.5 -0.06 70 0.7 112 0.22 28.6
-5.5 -0.06 80 0.8 128 0.26 32.7
-5.5 -0.06 90 0.9 145 0.29 37.1
-5.0 -0.05 100 1.0 160 0.32 40.9
-5.0 -0.05 110 1.1 170 0.34 43.5
-5.0 -0.05 120 1.2 180 0.36 46.0
-5.0 -0.05 130 1.3 191 0.38 48.8
-4.5 -0.05 140 1.4 205 0.41 52.4
-4.0 -0.04 150 1.5 208 0.42 53.2
-3.0 -0.03 160 1.6 211 0.42 53.9
-2.5 -0.03 170 1.7 214 0.43 54.7
-1.5 -0.02 180 1.8 225 0.45 57.5
-1.0 -0.01 190 1.9 228 0.46 58.3
-1.0 -0.01 200 2.0 230 0.46 58.8
0.0 0.00 210 2.1 235 0.47 60.1
1.0 0.01 220 2.2 245 0.49 62.6
2.0 0.02 230 2.3 257 0.51 65.7
3.0 0.03 240 2.4 256 0.51 65.5
3.5 0.04 250 2.5 265 0.53 67.8
4.0 0.04 260 2.6 278 0.56 71.1
5.0 0.05 270 2.7 287 0.57 73.4
5.0 0.05 280 2.8 296 0.59 75.7
5.0 0.05 290 2.9 300 0.60 76.7
5.0 0.05 300 3.0 301 0.60 77.0
5.0 0.05 310 3.1 303 0.61 77.5
6.0 0.06 320 3.2 305 0.61 78.0
7.0 0.07 330 3.3 307 0.61 78.5
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION

San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacién Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO:

Coignimbrita de la unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2-A

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 2m
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9
Peso de suelo seco: (g) 66.03
Peso del agua: (g) 8.87
Contenido de humedad (w): (%) 20.11
Densidad de la muestra:
yhumedo: 15.01 kN/m?
Carga Normal: 41 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

Fecha del ensayo:

Diametro:
Altura:
Area:
Volumen:
Y seco:
on

9.98
2.88
78.23

233.896

12.46
59

22/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m?
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 59 kPa, NATURAL

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro . Deformimetro Carga (kN)
) Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
8.0 0.08 340 3.4 308 0.62 78.7
8.5 0.09 350 3.5 309 0.62 79.0
9.0 0.09 360 3.6 311 0.62 79.5
9.5 0.10 370 3.7 312 0.62 79.8
9.5 0.10 380 3.8 313 0.63 80.0
9.5 0.10 390 3.9 315 0.63 80.5
10.0 0.10 400 4.0 316 0.63 80.8
11.0 0.11 410 4.1 317 0.63 81.0
12.5 0.13 420 4.2 320 0.64 81.8
13.5 0.14 430 4.3 321 0.64 82.1
14.0 0.14 440 4.4 322 0.64 82.3
15.0 0.15 450 4.5 325 0.65 83.1
15.0 0.15 460 4.6 324 0.65 82.8
15.0 0.15 470 4.7 323 0.65 82.6
15.0 0.15 480 4.8 322 0.64 82.3
15.0 0.15 490 4.9 321 0.64 82.1
15.0 0.15 500 5.0 321 0.64 82.1

Observaciones:
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MECANICA
RSTRUCTURAT

ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita de la unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2-A

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 2 m Fecha del ensayo:
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98
Peso de suelo seco: (g) 66.03 Altura: 2.88
Peso del agua: (g) 8.87 Area: 78.23
Contenido de humedad (w): (%) 20.11 Volumen: 233.896
Densidad de la muestra: Y seco: 12.46
yhumedo: 15.01 kN/m? on 20
Carga Normal: 10 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

22/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m3
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 20 kPa, SATURADO

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro Verti Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)
. ertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas

0.0 0.00 0 0.0 0.0 0.00 0.0
-3.0 -0.03 10 0.1 8.0 0.02 2.0
-6.0 -0.06 20 0.2 12.0 0.02 3.1
-6.0 -0.06 30 0.3 15.0 0.03 3.8
-6.0 -0.06 40 0.4 17.0 0.03 43
-13.0 -0.13 50 0.5 19.0 0.04 49
-16.0 -0.16 60 0.6 21.0 0.04 54
-20.0 -0.20 70 0.7 235 0.05 6.0
-20.5 -0.21 80 0.8 25.0 0.05 6.4
-23.0 -0.23 90 0.9 26.0 0.05 6.6
-25.0 -0.25 100 1.0 28.0 0.06 7.2
-25.5 -0.26 110 1.1 28.5 0.06 7.3
-30.0 -0.30 120 1.2 30.0 0.06 7.7
-33.0 -0.33 130 1.3 31.0 0.06 7.9
-34.0 -0.34 140 1.4 32.0 0.06 8.2
-36.0 -0.36 150 1.5 33.0 0.07 8.4
-38.0 -0.38 160 1.6 34.0 0.07 8.7
-39.0 -0.39 170 1.7 35.0 0.07 8.9
-41.0 -0.41 180 1.8 36.0 0.07 9.2
-45.0 -0.45 190 1.9 36.5 0.07 9.3
-46.0 -0.46 200 2.0 38.0 0.08 9.7
-48.0 -0.48 210 2.1 39.0 0.08 10.0
-52.0 -0.52 220 2.2 39.0 0.08 10.0
-53.0 -0.53 230 2.3 40.0 0.08 10.2
-55.0 -0.55 240 2.4 41.0 0.08 10.5
-56.0 -0.56 250 2.5 42.0 0.08 10.7
-57.0 -0.57 260 2.6 43.0 0.09 11.0
-57.0 -0.57 270 2.7 43.0 0.09 11.0
-57.0 -0.57 280 2.8 44.0 0.09 11.2
-58.0 -0.58 290 2.9 45.0 0.09 11.5
-60.0 -0.60 300 3.0 45.5 0.09 11.6
-60.0 -0.60 310 3.1 46.0 0.09 11.8
-61.0 -0.61 320 3.2 46.5 0.09 11.9
-62.0 -0.62 330 3.3 47.0 0.09 12.0
-63.0 -0.63 340 3.4 48.0 0.10 12.3
-64.0 -0.64 350 3.5 48.0 0.10 12.3
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION

San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO:

Coignimbrita de la unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2-A

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA:
Datos de densidad de la muestra

Peso de suelo humedo: (g)
Peso de suelo seco: (g)

Peso del agua: (g)

Contenido de humedad (w): (%)

Densidad de la muestra:
yhumedo:

Carga Normal:

Velocidad de carga:

15.01
10
0.15

2m
74.9
66.03
8.87
20.11
kN/m?
kg
mm/min

Diametro:
Altura:
Area:
Volumen:
Y seco:
on

Fecha del ensayo:

9.98
2.88
78.23

__ 23389

12.46
20

22/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m?
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 20 kPa, SATURADO

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro Verti Deformimetro ; Deformimetro | Carga (kN)
. ertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
-65.0 -0.65 360 3.6 49.0 0.10 12.5
-65.5 -0.66 370 3.7 49.0 0.10 12.5
-66.0 -0.66 380 3.8 50.0 0.10 12.8
-67.0 -0.67 390 3.9 50.0 0.10 12.8
-67.0 -0.67 400 4.0 50.0 0.10 12.8
-69.0 -0.69 410 4.1 51.0 0.10 13.0
-69.0 -0.69 420 4.2 51.0 0.10 13.0
-70.0 -0.70 430 4.3 51.0 0.10 13.0
-71.0 -0.71 440 4.4 52.0 0.10 13.3
-71.0 -0.71 450 4.5 52.0 0.10 13.3
-72.0 -0.72 460 4.6 52.0 0.10 13.3
-72.0 -0.72 470 4.7 52.0 0.10 13.3
-72.5 -0.73 480 4.8 53.0 0.11 13.6
-73.0 -0.73 490 4.9 53.0 0.11 13.6
-73.0 -0.73 500 5.0 53.0 0.11 13.6
-74.0 -0.74 510 5.1 53.5 0.11 13.7
-74.0 -0.74 520 5.2 53.5 0.11 13.7
-74.5 -0.75 530 5.3 53.5 0.11 13.7
-75.0 -0.75 540 5.4 54.0 0.11 13.8
-75.0 -0.75 550 5.5 54.0 0.11 13.8
-75.0 -0.75 560 5.6 54.0 0.11 13.8
-75.0 -0.75 570 5.7 54.0 0.11 13.8
-75.0 -0.75 580 5.8 54.0 0.11 13.8
-75.0 -0.75 590 5.9 54.0 0.11 13.8
-75.0 -0.75 600 6.0 54.0 0.11 13.8
-75.0 -0.75 610 6.1 54.0 0.11 13.8
-80.0 -0.80 620 6.2 54.0 0.11 13.8
-80.0 -0.80 630 6.3 54.5 0.11 13.9
-81.0 -0.81 640 6.4 54.5 0.11 13.9
-81.0 -0.81 650 6.5 54.5 0.11 13.9
-82.0 -0.82 660 6.6 54.5 0.11 13.9
-82.0 -0.82 670 6.7 54.5 0.11 13.9
-82.5 -0.83 680 6.8 54.5 0.11 13.9
-82.5 -0.83 690 6.9 55.0 0.11 14.1
-83.0 -0.83 700 7.0 55.0 0.11 14.1
-83.5 -0.84 710 71 55.0 0.11 14.1

A-53




LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

MECANICA
RSTRUCTURAT

ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita de la unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2-A

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 2m Fecha del ensayo:
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98
Peso de suelo seco: (g) 66.03 Altura: 2.88
Peso del agua: (9) 8.87 Area: 78.23
Contenido de humedad (w): (%) 20.11 Volumen: 233.896
Densidad de la muestra: Y seco: 12.46
yhumedo: 15.01 kN/m? on 20
Carga Normal: 10 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

22/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m?
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 20 kPa, SATURADO

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro Verti Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)
) ertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
-84.0 -0.84 720 7.2 55.0 0.11 14.1
-84.0 -0.84 730 7.3 55.0 0.11 14.1
-84.0 -0.84 740 7.4 55.0 0.11 14.1
-85.0 -0.85 750 7.5 55.0 0.11 14.1
-85.0 -0.85 760 7.6 56.0 0.11 14.3
-85.0 -0.85 770 7.7 56.0 0.11 14.3
-85.5 -0.86 780 7.8 56.0 0.11 14.3
-86.0 -0.86 790 7.9 56.0 0.11 14.3
-86.0 -0.86 800 8.0 56.0 0.11 14.3
-87.0 -0.87 810 8.1 56.0 0.11 14.3
-87.0 -0.87 820 8.2 56.0 0.11 14.3
-87.0 -0.87 830 8.3 56.0 0.11 14.3
-87.0 -0.87 840 8.4 56.0 0.11 14.3
-88.0 -0.88 850 8.5 56.0 0.11 14.3
-88.0 -0.88 860 8.6 56.0 0.11 14.3
-88.0 -0.88 870 8.7 56.0 0.11 14.3
-89.0 -0.89 880 8.8 56.0 0.11 14.3
-89.0 -0.89 890 8.9 56.0 0.11 14.3
-90.0 -0.90 900 9.0 56.0 0.11 14.3
-90.0 -0.90 910 9.1 56.0 0.11 14.3
-90.0 -0.90 920 9.2 56.0 0.11 14.3
-90.0 -0.90 930 9.3 56.0 0.11 14.3
-90.0 -0.90 940 9.4 56.5 0.11 14.4
-90.0 -0.90 950 9.5 56.5 0.11 14.4
-90.0 -0.90 960 9.6 56.5 0.11 14.4
-90.0 -0.90 970 9.7 56.5 0.11 14.4
-90.0 -0.90 980 9.8 56.5 0.11 14.4
-91.0 -0.91 990 9.9 56.5 0.11 14.4
-91.0 -0.91 1000 10.0 56.5 0.11 14.4
-91.0 -0.91 1010 10.1 56.5 0.11 14.4
-91.0 -0.91 1020 10.2 56.5 0.11 14.4
-91.0 -0.91 1030 10.3 56.5 0.11 14.4

Observaciones:
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacién Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita de la unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2-A
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 2m Fecha del ensayo: 22/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 66.03 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 8.87 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 20.11 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: Y seco: 12.46 kN/m?
yhumedo: 15.01 kN/m? on 39 kPa
Carga Normal: 26 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 39 kPa, SATURADO

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)
. Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas

0.0 0.00 0 0.0 0.0 0.00 0.0
-4.0 -0.04 10 0.1 20.0 0.04 5.1
-8.0 -0.08 20 0.2 26.0 0.05 6.6
-12.0 -0.12 30 0.3 30.0 0.06 7.7
-17.0 -0.17 40 0.4 33.0 0.07 8.4
-20.0 -0.20 50 0.5 42.0 0.08 10.7
-23.0 -0.23 60 0.6 45.0 0.09 11.5
-30.0 -0.30 70 0.7 48.0 0.10 12.3
-30.0 -0.30 80 0.8 48.0 0.10 12.3
-31.9 -0.32 90 0.9 48.0 0.10 12.3
-33.0 -0.33 100 1.0 50.0 0.10 12.8
-34.0 -0.34 110 1.1 51.0 0.10 13.0
-37.0 -0.37 120 1.2 52.0 0.10 13.3
-40.0 -0.40 130 1.3 53.0 0.11 13.6
-41.5 -0.42 140 1.4 56.0 0.11 14.3
-43.0 -0.43 150 1.5 57.5 0.12 14.7
-45.0 -0.45 160 1.6 59.0 0.12 15.1
-47.0 -0.47 170 1.7 60.0 0.12 15.3
-49.0 -0.49 180 1.8 61.0 0.12 15.6
-51.0 -0.51 190 1.9 62.0 0.12 15.9
-53.0 -0.53 200 2.0 62.5 0.13 16.0
-54.0 -0.54 210 2.1 64.0 0.13 16.4
-56.0 -0.56 220 2.2 64.5 0.13 16.5
-57.0 -0.57 230 2.3 65.0 0.13 16.6
-58.0 -0.58 240 24 66.0 0.13 16.9
-58.5 -0.59 250 2.5 67.0 0.13 17.1
-58.5 -0.59 260 2.6 68.0 0.14 17.4
-61.0 -0.61 270 2.7 69.0 0.14 17.6
-62.0 -0.62 280 2.8 70.0 0.14 17.9
-64.0 -0.64 290 2.9 70.0 0.14 17.9
-66.0 -0.66 300 3.0 71.0 0.14 18.2
-67.0 -0.67 310 3.1 71.0 0.14 18.2
-68.0 -0.68 320 3.2 72.0 0.14 18.4
-68.0 -0.68 330 3.3 72.5 0.15 18.5
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION

San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacién Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO:

Coignimbrita de la unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2-A

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 2m
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo himedo: (g) 74.9
Peso de suelo seco: (g) 66.03
Peso del agua: (g) 8.87
Contenido de humedad (w): (%) 20.11
Densidad de la muestra:
yhumedo: 15.01 kN/m?
Carga Normal: 26 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

Fecha del ensayo:

Diametro:
Altura:
Area:
Volumen:
Y seco:
on

9.98
2.88
78.23
233.896
12.46
39

22/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m3
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 39 kPa, SATURADO

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)
. Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)

Vertical Horizontal de Cargas
-70.5 -0.71 340 34 73.0 0.15 18.7
-72.0 -0.72 350 3.5 74.0 0.15 18.9
-73.0 -0.73 360 3.6 75.0 0.15 19.2
-75.0 -0.75 370 3.7 76.0 0.15 194
-76.0 -0.76 380 3.8 76.0 0.15 19.4
-77.0 -0.77 390 3.9 76.0 0.15 19.4
-78.0 -0.78 400 4.0 77.0 0.15 19.7
-79.0 -0.79 410 4.1 77.6 0.16 19.8
-80.5 -0.81 420 4.2 78.0 0.16 19.9
-81.0 -0.81 430 4.3 79.0 0.16 20.2
-82.0 -0.82 440 4.4 79.0 0.16 20.2
-83.0 -0.83 450 45 79.5 0.16 20.3
-84.0 -0.84 460 4.6 80.0 0.16 20.5
-86.0 -0.86 470 4.7 81.0 0.16 20.7
-87.0 -0.87 480 4.8 81.0 0.16 20.7
-87.0 -0.87 490 4.9 82.0 0.16 21.0
-88.0 -0.88 500 5.0 82.0 0.16 21.0
-89.0 -0.89 510 5.1 82.5 0.17 211
-89.5 -0.90 520 5.2 83.0 0.17 21.2
-90.0 -0.90 530 5.3 84.0 0.17 21.5
-90.5 -0.91 540 5.4 84.0 0.17 215
-91.0 -0.91 550 55 84.0 0.17 215
-92.0 -0.92 560 5.6 85.0 0.17 21.7
-93.0 -0.93 570 5.7 85.0 0.17 21.7
-94.0 -0.94 580 5.8 85.0 0.17 21.7
-94.5 -0.95 590 5.9 85.0 0.17 21.7
-95.5 -0.96 600 6.0 85.5 0.17 21.9
-96.0 -0.96 610 6.1 86.0 0.17 22.0
-96.5 -0.97 620 6.2 86.0 0.17 22.0
-97.0 -0.97 630 6.3 86.0 0.17 22.0
-97.5 -0.98 640 6.4 86.5 0.17 221
-98.0 -0.98 650 6.5 86.5 0.17 221
-99.0 -0.99 660 6.6 87.0 0.17 222
-100.0 -1.00 670 6.7 87.0 0.17 22.2
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacién Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita de la unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2-A
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 2m Fecha del ensayo: 22/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo himedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 66.03 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 8.87 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 20.11 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: Y seco: 12.46 kN/m?
yhumedo: 15.01 kN/m? on 39 kPa
Carga Normal: 26 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 39 kPa, SATURADO

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)
. Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)

Vertical Horizontal de Cargas

-101.0 -1.01 680 6.8 87.5 0.18 22.4
-101.0 -1.01 690 6.9 88.0 0.18 22.5
-102.0 -1.02 700 7.0 88.0 0.18 22.5
-102.0 -1.02 710 7.1 88.0 0.18 22.5
-102.5 -1.03 720 7.2 88.0 0.18 22.5
-103.0 -1.03 730 7.3 88.0 0.18 22.5
-104.0 -1.04 740 7.4 88.0 0.18 22.5
-105.0 -1.05 750 7.5 89.0 0.18 22.8
-106.0 -1.06 760 7.6 89.0 0.18 22.8
-106.0 -1.06 770 7.7 89.0 0.18 22.8
-107.0 -1.07 780 7.8 89.5 0.18 22.9
-108.0 -1.08 790 7.9 90.0 0.18 23.0
-108.0 -1.08 800 8.0 90.0 0.18 23.0
-109.0 -1.09 810 8.1 90.5 0.18 23.1
-109.5 -1.10 820 8.2 91.0 0.18 23.3
-110.0 -1.10 830 8.3 91.0 0.18 23.3
-110.5 -1.11 840 8.4 91.0 0.18 23.3
-111.0 -1.11 850 8.5 91.5 0.18 23.4
-111.5 -1.12 860 8.6 92.0 0.18 23.5
-112.5 -1.13 870 8.7 92.0 0.18 23.5
-113.0 -1.13 880 8.8 92.5 0.19 23.6
-113.5 -1.14 890 8.9 92.5 0.19 23.6
-114.0 -1.14 900 9.0 92.5 0.19 23.6
-114.0 -1.14 910 9.1 93.0 0.19 23.8
-115.0 -1.15 920 9.2 93.0 0.19 23.8
-116.0 -1.16 930 9.3 93.0 0.19 23.8
-116.0 -1.16 940 9.4 93.0 0.19 23.8
-116.5 -1.17 950 9.5 94.0 0.19 24.0
-117.0 -1.17 960 9.6 94.0 0.19 24.0
-117.0 -1.17 970 9.7 94.0 0.19 24.0
-118.0 -1.18 980 9.8 94.5 0.19 24.2
-119.0 -1.19 990 9.9 95.0 0.19 24.3
-119.0 -1.19 1000 10.0 95.0 0.19 24.3
-119.0 -1.19 1010 10.1 95.0 0.19 243
-119.0 -1.19 1020 10.2 95.5 0.19 244
-119.0 -1.19 1030 10.3 96.0 0.19 24.5
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizaciéon Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita de la unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2-A

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 2m Fecha del ensayo: 22/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 66.03 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 8.87 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 20.11 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: y seco: 12.46 kN/m?
yhumedo: 15.01 kN/m? on 59 kPa
Carga Normal: 41 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 59 kPa, SATURADO

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)
) Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas

0.0 0.00 0 0.0 0.0 0.00 0.0
-10.0 -0.10 10 0.1 10.0 0.02 2.6
-13.0 -0.13 20 0.2 22.0 0.04 5.6
-18.5 -0.19 30 0.3 30.0 0.06 7.7
-22.0 -0.22 40 0.4 35.0 0.07 8.9
-26.0 -0.26 50 0.5 45.0 0.09 11.5
-30.0 -0.30 60 0.6 46.0 0.09 11.8
-33.0 -0.33 70 0.7 48.0 0.10 12.3
-34.0 -0.34 80 0.8 50.0 0.10 12.8
-38.0 -0.38 90 0.9 53.0 0.11 13.6
-40.0 -0.40 100 1.0 58.0 0.12 14.8
-43.0 -0.43 110 1.1 60.0 0.12 15.3
-46.0 -0.46 120 1.2 64.0 0.13 16.4
-51.0 -0.51 130 1.3 68.0 0.14 17.4
-52.5 -0.53 140 1.4 73.0 0.15 18.7
-55.0 -0.55 150 1.5 75.0 0.15 19.2
-57.0 -0.57 160 1.6 78.0 0.16 19.9
-59.0 -0.59 170 1.7 80.0 0.16 20.5
-71.0 -0.71 180 1.8 83.0 0.17 21.2
-74.0 -0.74 190 1.9 86.0 0.17 22.0
-75.0 -0.75 200 2.0 89.0 0.18 22.8
-78.0 -0.78 210 2.1 92.0 0.18 23.5
-80.0 -0.80 220 2.2 93.0 0.19 23.8
-81.0 -0.81 230 2.3 95.0 0.19 24.3
-82.0 -0.82 240 2.4 97.0 0.19 24.8
-83.0 -0.83 250 2.5 100.0 0.20 25.6
-84.0 -0.84 260 2.6 102.0 0.20 26.1
-86.0 -0.86 270 2.7 104.0 0.21 26.6
-87.0 -0.87 280 2.8 105.0 0.21 26.8
-87.5 -0.88 290 2.9 110.0 0.22 28.1
-89.0 -0.89 300 3.0 111.0 0.22 28.4
-90.0 -0.90 310 3.1 112.0 0.22 28.6
-90.5 -0.91 320 3.2 114.0 0.23 29.1
-91.0 -0.91 330 3.3 114.0 0.23 29.1
-92.0 -0.92 340 3.4 116.0 0.23 29.7
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita de la unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2-A

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 2m Fecha del ensayo: 22/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 66.03 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 8.87 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 20.11 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: Y seco: 12.46 kN/m?
yhumedo: 15.01 kN/m? on 59 kPa
Carga Normal: 41 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 59 kPa, SATURADO

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro . Deformimetro h Deformimetro |Carga (kN)
) Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
-93.0 -0.93 350 3.5 116.0 0.23 29.7
-93.5 -0.94 360 3.6 117.0 0.23 29.9
-93.5 -0.94 370 3.7 118.0 0.24 30.2
-95.0 -0.95 380 3.8 119.0 0.24 30.4
-96.0 -0.96 390 3.9 120.0 0.24 30.7
-96.5 -0.97 400 4.0 120.0 0.24 30.7
-97.5 -0.98 410 4.1 120.5 0.24 30.8
-99.0 -0.99 420 4.2 121.0 0.24 30.9
-99.5 -1.00 430 4.3 121.5 0.24 31.1
-100.0 -1.00 440 4.4 122.0 0.24 31.2
-100.4 -1.00 450 4.5 122.5 0.25 313
-101.0 -1.01 460 4.6 123.0 0.25 31.4
-102.0 -1.02 470 4.7 123.0 0.25 31.4
-102.5 -1.03 480 4.8 123.0 0.25 31.4
-103.0 -1.03 490 4.9 124.0 0.25 31.7
-104.0 -1.04 500 5.0 124.0 0.25 31.7
-104.5 -1.05 510 5.1 125.0 0.25 32.0
-105.5 -1.06 520 5.2 125.0 0.25 32.0
-105.5 -1.06 530 5.3 125.0 0.25 32.0
-106.0 -1.06 540 5.4 126.0 0.25 32.2
-106.5 -1.07 550 5.5 126.0 0.25 32.2
-107.0 -1.07 560 5.6 126.0 0.25 32.2
-108.0 -1.08 570 5.7 126.0 0.25 32.2
-109.0 -1.09 580 5.8 127.0 0.25 32.5
-109.5 -1.10 590 5.9 127.5 0.26 32.6
-110.0 -1.10 600 6.0 127.5 0.26 32.6
-110.0 -1.10 610 6.1 128.0 0.26 32.7
-110.0 -1.10 620 6.2 128.5 0.26 32.9
-110.5 -1.11 630 6.3 128.5 0.26 32.9
-111.0 -1.11 640 6.4 128.5 0.26 32.9
-111.0 -1.11 650 6.5 129.0 0.26 33.0
-112.0 -1.12 660 6.6 129.0 0.26 33.0
-112.5 -1.13 670 6.7 129.0 0.26 33.0
-113.0 -1.13 680 6.8 129.5 0.26 33.1
-113.2 -1.13 690 6.9 129.5 0.26 33.1
-113.5 -1.14 700 7.0 129.5 0.26 33.1
-114.0 -1.14 710 7.1 130.0 0.26 33.2
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION

San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO:
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA:
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g)
Peso de suelo seco: (g)

Carga Normal:

Peso del agua: (g)

Coignimbrita de la unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2-A

Contenido de humedad (w): (%)
Densidad de la muestra:

yhumedo:

Velocidad de carga:

15.01
41
0.15

2m
74.9
66.03
8.87
20.11
kN/m?3
kg
mm/min

Fecha del ensayo:

Diametro: 9.98
Altura: 2.88
Area: 78.23
Volumen: 233.896
y seco: 12.46
on 59

22/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m?3
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 59 kPa, SATURADO

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)
) Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)

Vertical Horizontal de Cargas

-114.0 -1.14 720 7.2 130.0 0.26 33.2
-114.2 -1.14 730 7.3 130.0 0.26 33.2
-115.0 -1.15 740 7.4 130.1 0.26 33.3
-115.5 -1.16 750 7.5 130.1 0.26 33.3
-116.0 -1.16 760 7.6 130.5 0.26 33.4
-116.5 -1.17 770 7.7 130.5 0.26 33.4
-117.0 -1.17 780 7.8 130.5 0.26 33.4
-117.0 -1.17 790 7.9 131.0 0.26 33.5
-117.0 -1.17 800 8.0 131.0 0.26 33.5
-117.5 -1.18 810 8.1 131.0 0.26 33.5
-117.5 -1.18 820 8.2 131.0 0.26 33.5
-118.0 -1.18 830 8.3 131.0 0.26 33.5
-118.5 -1.19 840 8.4 131.0 0.26 33.5
-119.0 -1.19 850 8.5 131.0 0.26 33.5
-120.0 -1.20 860 8.6 131.0 0.26 33.5
-121.0 -1.21 870 8.7 131.0 0.26 33.5
-121.0 -1.21 880 8.8 131.0 0.26 33.5
-121.0 -1.21 890 8.9 131.0 0.26 33.5
-121.0 -1.21 900 9.0 131.0 0.26 33.5
-122.0 -1.22 910 9.1 131.0 0.26 33.5
-122.5 -1.23 920 9.2 131.0 0.26 33.5
-123.0 -1.23 930 9.3 131.0 0.26 33.5
-123.0 -1.23 940 9.4 131.0 0.26 33.5
-124.0 -1.24 950 9.5 131.0 0.26 33.5
-124.5 -1.25 960 9.6 131.0 0.26 33.5
-125.0 -1.25 970 9.7 131.0 0.26 33.5
-125.5 -1.26 980 9.8 131.5 0.26 33.6
-125.5 -1.26 990 9.9 132.0 0.26 33.7
-125.5 -1.26 1000 10.0 132.0 0.26 33.7
-125.5 -1.26 1010 10.1 132.0 0.26 33.7
-125.5 -1.26 1020 10.2 132.5 0.27 33.9
-125.5 -1.26 1030 10.3 133.5 0.27 34.1
-125.5 -1.26 1040 10.4 133.5 0.27 34.1
-125.5 -1.26 1050 10.5 134.0 0.27 34.3
-125.5 -1.26 1060 10.6 134.0 0.27 34.3

Observaciones:
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UBICACION San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacién Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita de la unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2-A

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 2m Fecha del ensayo:

22/06/2009
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

GRAFICO DE ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM 3080-98

UBICACION  San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO:

Coignimbrita de la unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2-A

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 2m Fecha del ensayo:  22/06/2009
ESFUERZO |ESFUERZO
ENSAYO NORMAL |CORTANTE CONDICION
kN/m? (o) kN/m2 (1)
1 20 39.25 NATURA
2 39 59.57 NATURA
3 59 83.09 NATURA
4 20 14.45 SATURADO
5 39 24.54 SATURADO
6 58 34.26 SATURADO
Envolvente de Coulomb
90.0
800 y=1.117x + 16.7820
T 700 ~ —=— NATURAL
E 60.0 /
§ 500
o
S 400 ./
N y = 0.505x + 4,
3 30.0
2 20.0 /‘/—@b‘ —o— SATURADA
w .
—_
10.0
0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
Esfuerzo normal (kpa)
NATURAL SATURADO
ANGULO DE FRICCION 48.3 GRADOS 26.8 GRADOS
COHESION 16.8 kN/m? 4.6 kN/m?

Observaciones:
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Muestra 2-B

LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO- CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION

San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO:
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA:
Datos de densidad de la muestra

Ignimbritas (flujos) de la unidad "G" de la TBJ . Muestra 2-B

Densidad de la muestra:

Carga Normal:

yhumedo:

Velocidad de carga:

Peso de suelo humedo: (g)
Peso de suelo seco: (g)

Peso del agua: (g)
Contenido de humedad (w): (%)

15.89
10
0.15

1.5m

75
65.13
9.87
15.15

kN/m?

kg
mm/min

Fecha del ensayo:

Diametro:
Altura:
Area:
Volumen:

y seco:
on

9.98

2.88

78.23
233.9

13.73

20

19/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m3
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 20 kPa, NATURAL

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Carga Esfuerzo
Deformimetro Vertical (mm) Deformimetro Horizontal (mm) Deformimetro (kN) Cortante
Vertical Horizontal de Cargas (kPa)
0.0 0.00 0 0.0 0 0.00 0.0
-0.5 -0.01 10 0.1 6 0.01 1.5
-0.8 -0.01 20 0.2 12 0.02 3.1
-1.0 -0.01 30 0.3 13 0.03 3.3
-1.0 -0.01 40 0.4 14 0.03 3.6
-1.0 -0.01 50 0.5 16 0.03 4.1
-1.0 -0.01 60 0.6 22 0.04 5.6
-1.0 -0.01 70 0.7 32 0.06 8.2
-1.0 -0.01 80 0.8 46 0.09 11.8
-0.5 -0.01 90 0.9 64 0.13 16.4
0.0 0.00 100 1.0 81 0.16 20.7
0.2 0.00 110 1.1 97 0.19 24.8
3.0 0.03 120 1.2 115 0.23 29.4
4.0 0.04 130 1.3 130 0.26 33.2
5.0 0.05 140 1.4 146 0.29 37.3
6.0 0.06 150 1.5 160 0.32 40.9
8.0 0.08 160 1.6 187 0.37 47.8
9.0 0.09 170 1.7 197 0.39 50.4
9.5 0.10 180 1.8 207 0.41 52.9
11.0 0.11 190 1.9 217 0.43 55.5
12.0 0.12 200 2.0 222 0.44 56.8
13.0 0.13 210 2.1 230 0.46 58.8
14.0 0.14 220 2.2 237 0.47 60.6
17.0 0.17 230 2.3 246 0.49 62.9
18.0 0.18 240 2.4 252 0.50 64.4
18.0 0.18 250 2.5 255 0.51 65.2
18.0 0.18 260 2.6 257 0.51 65.7
18.0 0.18 270 2.7 251 0.50 64.2
18.0 0.18 280 2.8 247 0.49 63.2
18.0 0.18 290 2.9 246 0.49 62.9

Observaciones:
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO- CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Ignimbritas (flujos) de la unidad "G" de la TBJ . Muestra 2-B

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.5m Fecha del ensayo: 19/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 75 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 65.13 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 9.87 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 15.15 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: Y seco: 13.73 kN/m?3
yhumedo: 15.89 kN/m? on 39 kPa
Carga Normal: 26 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 39 kPa, NATURAL

"edf”a Desplazamiento LeCtE'"a Desplazamiento LeCt?"a Esfuerzo
Deformllmetro Vertical (mm) Deformlmetro Horizontal (mm) Deformimetro | Carga (kN) Cortanzte
Vertical Horizontal de Cargas (kN/m®)
0.0 0.00 0 0.0 0 0.00 0.0
-0.5 -0.01 10 0.1 10 0.02 2.6
-2.0 -0.02 20 0.2 24 0.05 6.1
-3.0 -0.03 30 0.3 36 0.07 9.2
-3.5 -0.04 40 0.4 45 0.09 11.5
-4.0 -0.04 50 0.5 49 0.10 12.5
-5.0 -0.05 60 0.6 56 0.11 14.3
-6.0 -0.06 70 0.7 70 0.14 17.9
-6.1 -0.06 80 0.8 81 0.16 20.7
-6.5 -0.07 90 0.9 94 0.19 24.0
-6.5 -0.07 100 1.0 105 0.21 26.8
-6.6 -0.07 110 1.1 120 0.24 30.7
-6.6 -0.07 120 1.2 135 0.27 34.5
-6.6 -0.07 130 1.3 149 0.30 38.1
-6.6 -0.07 140 1.4 163 0.33 41.7
-6.6 -0.07 150 1.5 172 0.34 44.0
-5.0 -0.05 160 1.6 192 0.38 49.1
-4.0 -0.04 170 1.7 204 0.41 52.2
-3.0 -0.03 180 1.8 219 0.44 56.0
-2.0 -0.02 190 1.9 231 0.46 59.1
-1.0 -0.01 200 2.0 244 0.49 62.4
0.0 0.00 210 2.1 259 0.52 66.2
2.0 0.02 220 2.2 275 0.55 70.3
3.0 0.03 230 2.3 287 0.57 73.4
4.0 0.04 240 2.4 302 0.60 77.2
4.5 0.05 250 2.5 312 0.62 79.8
5.0 0.05 260 2.6 323 0.65 82.6
6.0 0.06 270 2.7 333 0.67 85.1
9.0 0.09 280 2.8 344 0.69 88.0
12.0 0.12 290 2.9 354 0.71 90.5
16.0 0.16 300 3.0 362 0.72 92.6
20.0 0.20 310 3.1 364 0.73 93.1
20.0 0.20 320 3.2 368 0.74 94.1
20.0 0.20 330 3.3 374 0.75 95.6
40.0 0.40 340 3.4 372 0.74 95.1

Observaciones:
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO- CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Ignimbritas (flujos) de la unidad "G" de la TBJ . Muestra 2-B
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.5 m Fecha del ensayo: __ 19/06/09
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 75 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 65.13 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 9.87 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 15.15 Volumen: 233.9 cm?
Densidad de la muestra: Y seco: 13.73 kN/m?
vyhimedo: 15.89 kN/m? on 59 kPa
Carga Normal: 41 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 59 kPa, NATURAL

Lectura . Lectura . Lectura Esfuerzo
; Desplazamiento . Desplazamiento . Carga
Deformimetro Vertical (mm) Deformimetro Horizontal (mm) Deformimetro (kN) Cortante

Vertical Horizontal de Cargas (kPa)
0.0 0.00 0 0.0 0 0.00 0.0
-1.0 -0.01 10 0.1 6 0.01 1.5
-2.0 -0.02 20 0.2 25 0.05 6.4
-3.0 -0.03 30 0.3 28 0.06 7.2
-3.5 -0.04 40 0.4 28 0.06 7.2
-4.5 -0.05 50 0.5 33 0.07 8.4
-4.5 -0.05 60 0.6 38 0.08 9.7
-4.5 -0.05 70 0.7 46 0.09 11.8
-5.0 -0.05 80 0.8 63 0.13 16.1
-2.0 -0.02 90 0.9 78 0.16 19.9
1.0 0.01 100 1.0 93 0.19 23.8
2.0 0.02 110 1.1 106 0.21 271
2.0 0.02 120 1.2 120 0.24 30.7
2.0 0.02 130 1.3 132 0.26 33.7
2.0 0.02 140 1.4 143 0.29 36.6
2.0 0.02 150 1.5 154 0.31 39.4
2.5 0.03 160 1.6 163 0.33 41.7
3.0 0.03 170 1.7 176 0.35 45.0
4.0 0.04 180 1.8 189 0.38 48.3
4.2 0.04 190 1.9 200 0.40 51.1
4.3 0.04 200 2.0 210 0.42 53.7
4.5 0.05 210 2.1 220 0.44 56.2
5.0 0.05 220 2.2 229 0.46 58.5
5.0 0.05 230 2.3 240 0.48 61.4
5.1 0.05 240 2.4 252 0.50 64.4
6.0 0.06 250 2.5 268 0.54 68.5
7.0 0.07 260 2.6 299 0.60 76.4
8.0 0.08 270 2.7 311 0.62 79.5
9.0 0.09 280 2.8 331 0.66 84.6
10.0 0.10 290 2.9 346 0.69 88.5
11.0 0.11 300 3.0 365 0.73 93.3
12.0 0.12 310 3.1 380 0.76 97.2
13.0 0.13 320 3.2 399 0.80 102.0
14.0 0.14 330 3.3 412 0.82 105.3
15.0 0.15 340 3.4 435 0.87 111.2
16.0 0.16 350 3.5 445 0.89 113.8
17.0 0.17 360 3.6 456 0.91 116.6
18.0 0.18 370 3.7 453 0.91 115.8
19.0 0.19 380 3.8 451 0.90 115.3
20.0 0.20 390 3.9 451 0.90 115.3
21.0 0.21 400 4.0 451 0.90 115.3

Observaciones:
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO- CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Ignimbritas (flujos) de la unidad "G" de la TBJ . Muestra 2-B

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.5m Fecha del ensayo:  19/06/09
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 75 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 65.13 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 9.87 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 15.15 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: y seco: 13.73 kN/m?3
yhumedo: 15.89 kN/m? on 20 kPa
Carga Normal: 10 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 20 kPa, SATURADA

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Carga Esfuerzo
Deformimetro Vertical (mm) Deformimetro Horizontal (mm) Deformimetro (kN) Cortante

Vertical Horizontal de Cargas (kPa)
0.0 0.00 0 0.0 0 0.00 0.0
-6.0 -0.06 10 0.1 4 0.01 1.0
-10.0 -0.10 20 0.2 12 0.02 3.1
-16.0 -0.16 30 0.3 14 0.03 3.6
-20.0 -0.20 40 0.4 14 0.03 3.6
-25.0 -0.25 50 0.5 17 0.03 4.3
-35.0 -0.35 60 0.6 20 0.04 5.1
-43.0 -0.43 70 0.7 22 0.04 5.6
-49.0 -0.49 80 0.8 25 0.05 6.4
-563.0 -0.53 90 0.9 27 0.05 6.9
-54.0 -0.54 100 1.0 30 0.06 7.7
-55.0 -0.55 110 1.1 31 0.06 7.9
-55.0 -0.55 120 1.2 33 0.07 8.4
-54.0 -0.54 130 1.3 35 0.07 8.9
-54.0 -0.54 140 1.4 38 0.08 9.7
-54.0 -0.54 150 1.5 41 0.08 10.5
-54.0 -0.54 160 1.6 43 0.09 11.0
-54.0 -0.54 170 1.7 45 0.09 11.5
-54.0 -0.54 180 1.8 48 0.10 12.3
-54.0 -0.54 190 1.9 49 0.10 12.5
-54.0 -0.54 200 2.0 51 0.10 13.0
-54.0 -0.54 210 2.1 54 0.11 13.8
-54.0 -0.54 220 2.2 56 0.11 14.3
-54.0 -0.54 230 2.3 58 0.12 14.8
-54.0 -0.54 240 2.4 60 0.12 15.3
-54.0 -0.54 250 2.5 63 0.13 16.1
-54.0 -0.54 260 2.6 65 0.13 16.6
-54.0 -0.54 270 2.7 67 0.13 17.1
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO- CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Ignimbritas (flujos) de la unidad "G" de la TBJ . Muestra 2-B

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.5m Fecha del ensayo:  19/06/09
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 75 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 65.13 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 9.87 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 15.15 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: yseco: 13.73 kN/m?
yhumedo: 15.89 kN/m? on 20 kPa
Carga Normal: 10 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 20 kPa, SATURADA

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Carga Esfuerzo
Deformimetro Vertical (mm) Deformimetro Horizontal (mm) Deformimetro (kN) Cortante
Vertical Horizontal de Cargas (kPa)
-54.0 -0.54 280 2.8 69 0.14 17.6
-54.0 -0.54 290 2.9 71 0.14 18.2
-54.0 -0.54 300 3.0 73 0.15 18.7
-54.0 -0.54 310 3.1 75 0.15 19.2
-54.0 -0.54 320 3.2 77 0.15 19.7
-54.0 -0.54 330 3.3 78 0.16 19.9
-54.0 -0.54 340 3.4 80 0.16 20.5
-54.0 -0.54 350 3.5 83 0.17 21.2
-54.0 -0.54 360 3.6 84 0.17 21.5
-53.0 -0.53 370 3.7 85 0.17 21.7
-52.0 -0.52 380 3.8 85 0.17 21.7
-51.0 -0.51 390 3.9 85 0.17 21.7
-50.0 -0.50 400 4.0 85 0.17 21.7
-49.5 -0.50 410 4.1 85 0.17 21.7
-49.5 -0.50 420 4.2 85 0.17 21.7
-49.5 -0.50 430 4.3 85 0.17 21.7
-49.5 -0.50 440 4.4 82 0.16 21.0
-49.5 -0.50 450 4.5 82 0.16 21.0
-49.5 -0.50 460 4.6 81 0.16 20.7
-49.5 -0.50 470 4.7 81 0.16 20.7
-49.5 -0.50 480 4.8 81 0.16 20.7

Observaciones:
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO- CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION  San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO:

Ignimbritas (flujos) de la unidad "G" de la TBJ . Muestra 2-B

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.5m Fecha del ensayo: 19/06/09
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 75 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 65.13 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 9.87 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 15.15 Volumen: 233.9 cm?
Densidad de la muestra: yseco: 13.73  kN/m?
yhumedo: 15.89 kN/m? on 39 kPa
Carga Normal: 26 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 39 kPa, SATURADO

LectEJra Desplazamiento LectEJra Desplazamiento Lectyra Carga Esfuerzo
Deform.lmetro Vertical (mm) Deformlmetro Horizontal (mm) Deformimetro (kN) Cortante
Vertical Horizontal de Cargas (kPa)
0.0 0.00 0 0.0 0 0.00 0.0
-8.0 -0.08 10 0.1 17 0.03 4.3
-13.0 -0.13 20 0.2 26 0.05 6.6
-16.0 -0.16 30 0.3 34 0.07 8.7
-18.0 -0.18 40 04 36 0.07 9.2
-19.0 -0.19 50 0.5 36 0.07 9.2
-22.0 -0.22 60 0.6 46 0.09 11.8
-25.0 -0.25 70 0.7 47 0.09 12.0
-28.0 -0.28 80 0.8 52 0.10 13.3
-30.0 -0.30 90 0.9 57 0.11 14.6
-32.0 -0.32 100 1.0 62 0.12 15.9
-35.0 -0.35 110 1.1 67 0.13 171
-37.5 -0.38 120 1.2 72 0.14 18.4
-38.5 -0.39 130 1.3 79 0.16 20.2
-38.5 -0.39 140 1.4 82 0.16 21.0
-40.0 -0.40 150 1.5 85 0.17 21.7
-41.0 -0.41 160 1.6 90 0.18 23.0
-41.0 -0.41 170 1.7 95 0.19 24.3
-41.0 -0.41 180 1.8 99 0.20 25.3
-43.0 -0.43 190 1.9 100 0.20 25.6
-44.0 -0.44 200 2.0 110 0.22 28.1
-45.0 -0.45 210 2.1 115 0.23 29.4
-46.0 -0.46 220 2.2 118 0.24 30.2
-46.0 -0.46 230 2.3 120 0.24 30.7
-47.0 -0.47 240 24 123 0.25 314
-47.0 -0.47 250 25 130 0.26 33.2
-47.0 -0.47 260 2.6 139 0.28 35.5
-47.0 -0.47 270 2.7 142 0.28 36.3
-47.0 -0.47 280 2.8 143 0.29 36.6
-47.0 -0.47 290 2.9 144 0.29 36.8
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO- CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION  San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO:

Ignimbritas (flujos) de la unidad "G" de la TBJ . Muestra 2-B

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA:
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g)
Peso de suelo seco: (g)
Peso del agua: (g)
Contenido de humedad (w): (%)
Densidad de la muestra:

yhumedo: 15.89
Carga Normal: 26
Velocidad de carga: 0.15

1.5m

75
65.13
9.87
15.15

kN/m?3

kg
mm/min

Fecha del ensayo:

Diametro:
Altura:
Area:
Volumen:
Y seco:
an

9.98

2.88

78.23
233.9

13.73

39

19/06/09

cm
cm
cm?
cm?

kN/m?
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 39 kPa, SATURADO

LectEJra Desplazamiento LectEJra Desplazamiento Lectyra Carga Esfuerzo
Deform.lmetro Vertical (mm) Deformlmetro Horizontal (mm) Deformimetro (kN) Cortante
Vertical Horizontal de Cargas (kPa)
-48.0 -0.48 300 3.0 145 0.29 371
-48.0 -0.48 310 3.1 148 0.30 37.8
-48.0 -0.48 320 3.2 151 0.30 38.6
-48.5 -0.49 330 3.3 153 0.31 39.1
-48.5 -0.49 340 34 154 0.31 394
-48.5 -0.49 350 3.5 155 0.31 39.6
-48.5 -0.49 360 3.6 157 0.31 40.1
-48.5 -0.49 370 3.7 158 0.32 40.4
-48.5 -0.49 380 3.8 159 0.32 40.7
-49.0 -0.49 390 3.9 160 0.32 40.9
-49.8 -0.50 400 4.0 160.5 0.32 41.0
-49.8 -0.50 410 4.1 161 0.32 41.2
-49.8 -0.50 420 4.2 161.5 0.32 41.3
-49.8 -0.50 430 4.3 162 0.32 414
-49.8 -0.50 440 4.4 162 0.32 414
-49.8 -0.50 450 4.5 162 0.32 414
-49.8 -0.50 460 4.6 162 0.32 414
-49.8 -0.50 470 4.7 162 0.32 414
-50.0 -0.50 480 4.8 162 0.32 414
-50.1 -0.50 490 4.9 162 0.32 414
-50.8 -0.51 500 5.0 162 0.32 414
-51.0 -0.51 510 5.1 160 0.32 40.9
-51.0 -0.51 520 52 160 0.32 40.9
-51.5 -0.52 530 53 159 0.32 40.7
-52.0 -0.52 540 54 159 0.32 40.7
-51.0 -0.51 550 5.5 158 0.32 40.4
-50.0 -0.50 560 5.6 158 0.32 40.4

Observaciones:
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO- CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION  San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacién Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Ignimbritas (flujos) de la unidad "G" de la TBJ . Muestra 2-B

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.5m Fecha del ensayo:  19/06/09
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 75 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 65.13 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 9.87 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 15.15 Volumen: 233.9 cm?
Densidad de la muestra: yseco: 13.73 kN/m3
yhumedo: 15.89 kN/m?3 on 59 kPa
Carga Normal: 41 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 59 kN/m?, SATURADO

Lectyra Desplazamiento Lectl'Jra Desplazamiento Lectgra Carga Esfuerzo
Deform.lmetro Vertical (mm) Deformlmetro Horizontal (mm) Deformimetro (kN) Cortante
Vertical Horizontal de Cargas (kPa)
0.0 0.00 0 0.0 0 0.00 0.0
-10.0 -0.10 10 0.1 20 0.04 5.1
-13.0 -0.13 20 0.2 30 0.06 7.7
-18.5 -0.19 30 0.3 35 0.07 8.9
-22.0 -0.22 40 0.4 44 0.09 11.2
-26.0 -0.26 50 0.5 49 0.10 12.5
-30.0 -0.30 60 0.6 52 0.10 13.3
-33.0 -0.33 70 0.7 62 0.12 15.9
-34.0 -0.34 80 0.8 67 0.13 171
-38.0 -0.38 90 0.9 72 0.14 18.4
-40.0 -0.40 100 1.0 77 0.15 19.7
-43.0 -0.43 110 11 82 0.16 21.0
-46.0 -0.46 120 1.2 87 0.17 22.2
-51.0 -0.51 130 1.3 92 0.18 235
-52.5 -0.53 140 1.4 97 0.19 248
-55.0 -0.55 150 1.5 102 0.20 26.1
-57.0 -0.57 160 1.6 106 0.21 271
-59.0 -0.59 170 1.7 110 0.22 28.1
-71.0 -0.71 180 1.8 115 0.23 29.4
-74.0 -0.74 190 1.9 120 0.24 30.7
-75.0 -0.75 200 2.0 123 0.25 31.4
-78.0 -0.78 210 21 132 0.26 33.7
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO- CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION  San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacién Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Ignimbritas (flujos) de la unidad "G" de la TBJ . Muestra 2-B

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.5m Fecha del ensayo:  19/06/09
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 75 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 65.13 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 9.87 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 15.15 Volumen: 233.9 cm?
Densidad de la muestra: y seco: 13.73 kN/m?
yhimedo: 15.89 kN/m? on 59 kPa
Carga Normal: 41 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 59 kN/m? SATURADO

Lectgra Desplazamiento LectEJra Desplazamiento LectEJra Carga Esfuerzo
Deform.lmetro Vertical (mm) Deformlmetro Horizontal (mm) Deformimetro (kN) Cortante
Vertical Horizontal de Cargas (kPa)
-80.0 -0.80 220 2.2 132 0.26 33.7
-81.0 -0.81 230 2.3 134 0.27 34.3
-82.0 -0.82 240 2.4 137 0.27 35.0
-83.0 -0.83 250 2.5 141 0.28 36.0
-84.0 -0.84 260 2.6 145 0.29 371
-86.0 -0.86 270 2.7 147 0.29 37.6
-87.0 -0.87 280 2.8 150 0.30 38.4
-87.5 -0.88 290 2.9 153 0.31 39.1
-89.0 -0.89 300 3.0 156 0.31 39.9
-90.0 -0.90 310 3.1 158 0.32 40.4
-90.5 -0.91 320 3.2 160 0.32 40.9
-91.0 -0.91 330 3.3 163 0.33 41.7
-92.0 -0.92 340 3.4 165 0.33 42.2
-93.0 -0.93 350 3.5 167 0.33 42.7
-93.5 -0.94 360 3.6 168 0.34 43.0
-93.5 -0.94 370 3.7 170 0.34 43.5
-95.0 -0.95 380 3.8 170 0.34 43.5
-96.0 -0.96 390 3.9 172 0.34 44.0
-96.5 -0.97 400 4.0 173 0.35 44.2
-97.5 -0.98 410 4.1 175 0.35 44.7
-99.0 -0.99 420 4.2 176 0.35 45.0
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO- CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION  San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacién Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Ignimbritas (flujos) de la unidad "G" de la TBJ . Muestra 2-B

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.5m Fecha del ensayo:  19/06/09
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 75 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 65.13 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 9.87 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 15.15 Volumen: 233.9 cm?
Densidad de la muestra: yseco: 13.73 kN/m?
yhumedo: 15.89 kN/m? on 59 kPa
Carga Normal: 41 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 59 kN/m? SATURADO

LectEJra Desplazamiento LectEJra Desplazamiento LectEJra Carga Esfuerzo
Deformllmetro Vertical (mm) Deformlmetro Horizontal (mm) Deformimetro (kN) Cortante
Vertical Horizontal de Cargas (kPa)
-99.5 -1.00 430 4.3 177 0.35 45.3
-100.0 -1.00 440 4.4 178 0.36 45.5
-100.4 -1.00 450 4.5 178 0.36 45.5
-101.0 -1.01 460 4.6 179 0.36 45.8
-102.0 -1.02 470 4.7 180 0.36 46.0
-102.5 -1.03 480 4.8 180 0.36 46.0
-103.0 -1.03 490 4.9 181 0.36 46.3
-104.0 -1.04 500 5.0 181 0.36 46.3
-104.5 -1.05 510 5.1 181.5 0.36 46.4
-105.5 -1.06 520 5.2 182 0.36 46.5
-105.5 -1.06 530 5.3 182 0.36 46.5
-106.0 -1.06 540 5.4 180 0.36 46.0
-106.5 -1.07 550 5.5 179 0.36 45.8
-107.0 -1.07 560 5.6 176 0.35 45.0
-108.0 -1.08 570 5.7 175 0.35 44.7
-109.0 -1.09 580 5.8 174 0.35 44.5
-109.5 -1.10 590 5.9 172 0.34 44.0

Observaciones:
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UBICACION

San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Ignimbritas (flujos) de la unidad "G" de la TBJ . Muestra 2-B

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.5m Fecha del ensayo: 19/06/09
Grafico esfuerzo-deformacion
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

GRAFICO DE ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM 3080-98

UBICACION

San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO:

Ignimbritas (flujos) de la unidad "G" de la TBJ . Muestra 2-B

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1.5m Fecha del ensayo: 19/06/09
ESFUERZO ESFUERZO .
ENSAYO NORMAL CORTANTE CONDICION
kN/m? (o) kN/m?2 (7)
1 19.62 65.71 NATURA
2 39.24 94.09 NATURA
3 58.86 115.82 NATURA
4 19.62 21.73 SATURADO
5 39.24 41.42 SATURADO
6 58.86 46.53 SATURADO
Envolvente de Coulomb
140
g 120 y=T1277x+ 417
Z 100 /L.—NATURAL
Y
€ 80
@
£
8 60 ./
g = 0. +
§ 40
K —&— SATURADA
w20
0
0 10 20 30 40 50 70
Esfuerzo normal (kN/m?)
NATURAL SATURADO
ANGULO DE FRICCION 51.9 GRADOS 32.3 GRADOS
COHESION 41.8 kN/m? 11.8 kN/m?

Observaciones:
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Muestra 1 (Proctor)

LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO- CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

MECANICA
ESTRUCTURAL|

UBICACION:

DESCRIPCION DEL SUELO:

Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

Coignimbrita e Ignimbritas de la unidad "G". Punto de muestreo 1

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 25m Fecha:  27/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 60.24 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 14.66 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 24.34 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: Yy seco: 13.05 kN/m?
yhumedo: 16.19 kN/m? on 20 kPa
Carga Normal: 10 kg
Velocidad de carga : 0.15 mm/min
TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 20 kPa
Lectura . Lectura . Lectura
Deformimetro Despl.azam|ento Deformimetro Des.plazam|ento Deformimetro | Carga (kN) Esfuerzo
) Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (KPa)
Vertical Horizontal de Cargas
-1.0 -0.01 0 0.0 0 0.00 0.0
-1.5 -0.02 10 0.1 7 0.01 1.8
-2.0 -0.02 20 0.2 14 0.03 3.6
-2.5 -0.03 30 0.3 17 0.03 4.3
-2.5 -0.03 40 0.4 18 0.04 4.6
-2.5 -0.03 50 0.5 19 0.04 4.9
-2.5 -0.03 60 0.6 21 0.04 5.4
-2.5 -0.03 70 0.7 23 0.05 5.9
-2.0 -0.02 80 0.8 25 0.05 6.4
-1.5 -0.02 90 0.9 27 0.05 6.9
-1.0 -0.01 100 1.0 31 0.06 7.9
-0.5 -0.01 110 1.1 33 0.07 8.4
0.0 0.00 120 1.2 36 0.07 9.2
0.0 0.00 130 1.3 42 0.08 10.7
1.0 0.01 140 1.4 44 0.09 11.2
2.0 0.02 150 1.5 47 0.09 12.0
3.0 0.03 160 1.6 50 0.10 12.8
3.5 0.04 170 1.7 53 0.11 13.6
4.0 0.04 180 1.8 55 0.11 14.1
4.5 0.05 190 1.9 59 0.12 15.1
5.0 0.05 200 2.0 62 0.12 15.9
6.0 0.06 210 2.1 63 0.13 16.1
7.0 0.07 220 2.2 65 0.13 16.6
8.0 0.08 230 2.3 68 0.14 17.4
9.0 0.09 240 2.4 70 0.14 17.9
10.0 0.10 250 2.5 72 0.14 18.4
11.0 0.11 260 2.6 75 0.15 19.2
12.0 0.12 270 2.7 79 0.16 20.2
13.0 0.13 280 2.8 85 0.17 21.7
14.0 0.14 290 2.9 89 0.18 22.8
15.0 0.15 300 3.0 90 0.18 23.0
16.5 0.17 310 3.1 91 0.18 23.3
18.0 0.18 320 3.2 97 0.19 24.8
19.0 0.19 330 3.3 101 0.20 25.8
20.0 0.20 340 3.4 104 0.21 26.6
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO- CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:  Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,
a 490m de la residencial Los Almendros.
DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita e Ignimbritas de la unidad "G". Punto de muestreo 1
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 25m Fecha:  27/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (9) 60.24 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 14.66 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 24.34 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: Yy seco: 13.05 kN/m?
yhumedo: 16.19 kN/m? on 20 kPa
Carga Normal: 10 kg
Velocidad de carga : 0.15 mm/min
TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 20 kPa
Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro : Deformimetro | Carga (kN)
) Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (KPa)
Vertical Horizontal de Cargas
21.5 0.22 350 3.5 107 0.21 27.4
23.0 0.23 360 3.6 109 0.22 27.9
24.0 0.24 370 3.7 111 0.22 28.4
25.0 0.25 380 3.8 115 0.23 29.4
25.5 0.26 390 3.9 117 0.23 29.9
26.5 0.27 400 4.0 119 0.24 30.4
27.0 0.27 410 4.1 120 0.24 30.7
28.0 0.28 420 4.2 124 0.25 31.7
29.0 0.29 430 4.3 127 0.25 32.5
30.0 0.30 440 4.4 133 0.27 34.0
31.0 0.31 450 4.5 137 0.27 35.0
31.5 0.32 460 4.6 140 0.28 35.8
32.0 0.32 470 4.7 146 0.29 37.3
32.5 0.33 480 4.8 150 0.30 38.4
33.0 0.33 490 4.9 150 0.30 38.4
34.0 0.34 500 5.0 150 0.30 38.4
34.5 0.35 510 5.1 151 0.30 38.6
35.0 0.35 520 5.2 154 0.31 39.4
36.0 0.36 530 5.3 155 0.31 39.6
37.0 0.37 540 54 156 0.31 39.9
38.0 0.38 550 5.5 161 0.32 41.2
38.0 0.38 560 5.6 167 0.33 42.7
38.5 0.39 570 5.7 178 0.36 45.5
38.5 0.39 580 5.8 182 0.36 46.5
39.0 0.39 590 5.9 185 0.37 47.3
39.5 0.40 600 6.0 192 0.38 49.1
40.0 0.40 610 6.1 194 0.39 49.6
40.5 0.41 620 6.2 196 0.39 50.1
41.0 0.41 630 6.3 199 0.40 50.9
42.0 0.42 640 6.4 201 0.40 51.4
42.0 0.42 650 6.5 203 0.41 51.9
42.5 0.43 660 6.6 205 0.41 52.4
42.5 0.43 670 6.7 204 0.41 52.2
42.5 0.43 680 6.8 202 0.40 51.6
42.5 0.43 690 6.9 201 0.40 51.4
Observaciones:
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:

Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Alimendros.

DESCRIPCION DEL SUELO:

Coignimbrita e Ignimbritas de la unidad "G". Punto de muestreo 1

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 25m Fecha:  27/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 60.24 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 14.66 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 24.34 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: Yy seco: 13.05 kN/m?
yhumedo: 16.19 kN/m? on: 39 kPa
Carga Normal: 26 kg
Velocidad de carga : 0.15 mm/min
TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 39 kPa
Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro . Deformimetro | Carga (kN)
Vertical Vertical (mm) Horizontal Horizontal (mm) de Cargas Cortante (kPa)
g
0.0 0.00 0 0.0 0 0.00 0.0
-3.0 -0.03 10 0.1 19 0.04 4.9
-5.0 -0.05 20 0.2 28 0.06 7.2
-7.0 -0.07 30 0.3 35 0.07 8.9
-8.5 -0.09 40 0.4 41 0.08 10.5
-9.5 -0.10 50 0.5 44 0.09 11.2
-10.0 -0.10 60 0.6 45 0.09 11.5
-10.0 -0.10 70 0.7 48 0.10 12.3
-11.0 -0.11 80 0.8 49 0.10 12.5
-11.0 -0.11 90 0.9 58 0.12 14.8
-12.0 -0.12 100 1.0 62 0.12 15.9
-13.0 -0.13 110 1.1 71 0.14 18.2
-13.5 -0.14 120 1.2 79 0.16 20.2
-14.0 -0.14 130 1.3 87 0.17 22.2
-15.0 -0.15 140 1.4 94 0.19 24.0
-15.5 -0.16 150 1.5 100 0.20 25.6
-16.0 -0.16 160 1.6 106 0.21 271
-16.5 -0.17 170 1.7 112 0.22 28.6
-17.5 -0.18 180 1.8 119 0.24 30.4
-18.5 -0.19 190 1.9 124 0.25 31.7
-19.5 -0.20 200 2.0 130 0.26 33.2
-20.0 -0.20 210 2.1 142 0.28 36.3
-20.5 -0.21 220 2.2 149 0.30 38.1
-20.5 -0.21 230 23 155 0.31 39.6
-20.5 -0.21 240 24 160 0.32 40.9
-20.5 -0.21 250 25 167 0.33 42.7
-20.5 -0.21 260 2.6 172 0.34 44.0
-20.5 -0.21 270 2.7 177 0.35 45.3
-20.0 -0.20 280 2.8 182 0.36 46.5
-19.5 -0.20 290 2.9 188 0.38 48.1
-19.0 -0.19 300 3.0 195 0.39 49.9
-19.0 -0.19 310 3.1 200 0.40 51.1
-18.0 -0.18 320 3.2 207 0.41 52.9
-17.5 -0.18 330 3.3 211 0.42 53.9
-17.0 -0.17 340 3.4 215 0.43 55.0
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:

Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO:

Coignimbrita e Ignimbritas de la unidad "G". Punto de muestreo 1

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 25m Fecha:  27/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 60.24 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 14.66 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 24.34 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: Yy seco: 13.05 kN/m?
yhumedo: 16.19 kN/m? on: 39 kPa
Carga Normal: 26 kg
Velocidad de carga : 0.15 mm/min
TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 39 kPa
Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro ; Deformimetro | Carga (kN)
. Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
-16.0 -0.16 350 3.5 220 0.44 56.2
-15.0 -0.15 360 3.6 225 0.45 57.5
-14.0 -0.14 370 3.7 230 0.46 58.8
-14.0 -0.14 380 3.8 234 0.47 59.8
-13.0 -0.13 390 3.9 239 0.48 61.1
-12.0 -0.12 400 4.0 242 0.48 61.9
-11.0 -0.11 410 4.1 245 0.49 62.6
-9.0 -0.09 420 4.2 246 0.49 62.9
-7.0 -0.07 430 4.3 249 0.50 63.7
-4.0 -0.04 440 4.4 251 0.50 64.2
-2.0 -0.02 450 4.5 254 0.51 64.9
1.0 0.01 460 4.6 257 0.51 65.7
3.0 0.03 470 4.7 259 0.52 66.2
5.0 0.05 480 4.8 260 0.52 66.5
9.0 0.09 490 4.9 262 0.52 67.0
11.0 0.11 500 5.0 264 0.53 67.5
13.0 0.13 510 5.1 267 0.53 68.3
16.0 0.16 520 5.2 269 0.54 68.8
17.0 0.17 530 5.3 271 0.54 69.3
18.0 0.18 540 54 272 0.54 69.5
18.5 0.19 550 55 274 0.55 70.1
19.0 0.19 560 5.6 276 0.55 70.6
19.5 0.20 570 5.7 279 0.56 71.3
20.0 0.20 580 5.8 281 0.56 71.8
20.5 0.21 590 5.9 284 0.57 72.6
21.0 0.21 600 6.0 285 0.57 72.9
23.0 0.23 610 6.1 287 0.57 73.4
23.0 0.23 620 6.2 288 0.58 73.6
24.0 0.24 630 6.3 289 0.58 73.9
24.5 0.25 640 6.4 291 0.58 74.4
24.5 0.25 650 6.5 292 0.58 74.7
24.5 0.25 660 6.6 293 0.59 74.9
25.0 0.25 670 6.7 294 0.59 75.2
25.0 0.25 680 6.8 298 0.60 76.2

Observaciones:
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:  Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita e Ignimbritas de la unidad "G". Punto de muestreo 1

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 25m Fecha: 27/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo himedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 60.24 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 14.66 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 24.34 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: Yy seco: 13.05 kN/m?
yhumedo: 16.19 kN/m? on: 59 kPa
Carga Normal: 41 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 59 kPa, NATURAL

Lectura Lectura Lectura
Deformimetro | Desplazamiento | Deformimetro | Desplazamiento| Deformimetro Esfuerzo
Vertical Vertical (mm) Horizontal Horizontal (mm)] de Cargas Carga (KN) | Cortante (KPa)

0.0 0.00 0 0.0 0 0.00 0.0
-1.5 -0.02 10 0.1 31 0.06 7.9
-3.0 -0.03 20 0.2 40 0.08 10.2
-3.0 -0.03 30 0.3 41 0.08 10.5
-5.0 -0.05 40 0.4 44 0.09 11.2
-6.0 -0.06 50 0.5 52 0.10 13.3
-7.0 -0.07 60 0.6 58 0.12 14.8
-8.0 -0.08 70 0.7 65 0.13 16.6
-8.5 -0.09 80 0.8 72 0.14 18.4
-9.0 -0.09 90 0.9 77 0.15 19.7
-10.0 -0.10 100 1.0 83 0.17 21.2
-11.0 -0.11 110 1.1 89 0.18 22.8
-12.0 -0.12 120 1.2 100 0.20 25.6
-12.5 -0.13 130 1.3 102 0.20 26.1
-13.0 -0.13 140 1.4 110 0.22 28.1
-13.0 -0.13 150 1.5 115 0.23 29.4
-13.0 -0.13 160 1.6 122 0.24 31.2
-13.0 -0.13 170 1.7 129 0.26 33.0
-13.0 -0.13 180 1.8 136 0.27 34.8
-13.0 -0.13 190 1.9 142 0.28 36.3
-13.0 -0.13 200 2.0 156 0.31 39.9
-13.0 -0.13 210 2.1 163 0.33 41.7
-13.0 -0.13 220 2.2 171 0.34 43.7
-13.0 -0.13 230 2.3 178 0.36 45.5
-13.0 -0.13 240 2.4 185 0.37 47.3
-13.0 -0.13 250 2.5 191 0.38 48.8
-12.5 -0.13 260 2.6 198 0.40 50.6
-11.5 -0.12 270 2.7 205 0.41 52.4
-11.0 -0.11 280 2.8 211 0.42 53.9
-10.0 -0.10 290 2.9 220 0.44 56.2
-10.0 -0.10 300 3.0 222 0.44 56.8
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:  Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita e Ignimbritas de la_unidad "G". Punto _de muestreo 1

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 25m Fecha: 27/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 60.24 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 14.66 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 24.34 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: Yy seco: 13.05 kN/m?
yhumedo: 16.19 kN/m? an: 59 kPa
Carga Normal: 41 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 59 kPa, NATURAL

Lectura Lectura Lectura
Deformimetro | Desplazamiento | Deformimetro | Desplazamiento| Deformimetro Esfuerzo
Vertical Vertical (mm) Horizontal Horizontal (mm)] de Cargas Carga (KN) | Cortante (KPa)

-10.0 -0.10 310 3.1 235 0.47 60.1
-6.0 -0.06 320 3.2 243 0.49 62.1
-5.0 -0.05 330 3.3 251 0.50 64.2
-4.0 -0.04 340 3.4 259 0.52 66.2
-2.0 -0.02 350 3.5 261 0.52 66.7
-1.5 -0.02 360 3.6 270 0.54 69.0
1.0 0.01 370 3.7 280 0.56 71.6
2.0 0.02 380 3.8 289 0.58 73.9
3.0 0.03 390 3.9 296 0.59 75.7
5.0 0.05 400 4.0 305 0.61 78.0
7.0 0.07 410 4.1 310 0.62 79.3
10.0 0.1 420 4.2 320 0.64 81.8
12.0 0.12 430 4.3 324 0.65 82.8
14.5 0.145 440 4.4 329 0.66 84.1
17.0 0.17 450 4.5 335 0.67 85.6
20.0 0.2 460 4.6 345 0.69 88.2
22.0 0.22 470 4.7 349 0.70 89.2
24.0 0.24 480 4.8 352 0.70 90.0
27.0 0.27 490 4.9 355 0.71 90.8
29.0 0.29 500 5.0 357 0.71 91.3
32.0 0.32 510 5.1 358 0.72 91.5
34.5 0.345 520 5.2 359 0.72 91.8
37.0 0.37 530 5.3 360 0.72 92.0
39.0 0.39 540 5.4 360 0.72 92.0
42.0 0.42 550 5.5 360 0.72 92.0
44.0 0.44 560 5.6 360 0.72 92.0
45.5 0.455 570 5.7 357 0.71 91.3
46.0 0.46 580 5.8 353 0.71 90.3
46.0 0.46 590 5.9 347 0.69 88.7

Observaciones:
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:

Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO:

Coignimbrita e Ignimbritas de la unidad "G". Punto de muestreo 1

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 25m

Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9 Diametro:
Peso de suelo seco: (g) 60.24 Altura:
Peso del agua: (g) 14.66 Area:
Contenido de humedad (w): (%) 24.34 Volumen:

Densidad de la muestra: Yy seco:
yhumedo: 16.19 kN/m? on:

Carga Normal: 10 kg

Velocidad de carga: 0.15 mm/min

Fecha :

9.98
2.88
78.23

__ 233.89%6

13.05
20

27/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m?
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO DE 20 kPa, PROCTOR SATURADO

Lectura . Lectura . Lectura
. Desplazamiento . Desplazamiento . Esfuerzo
Deformimetro : Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)
) Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas

0.0 0.00 0 0.0 0 0.00 0.0
-3.0 -0.03 10 0.1 8 0.02 2.0
-5.0 -0.05 20 0.2 11 0.02 2.8
-6.0 -0.06 30 0.3 14 0.03 3.6
-9.0 -0.09 40 0.4 16 0.03 4.1
-11.0 -0.11 50 0.5 19 0.04 4.9
-13.0 -0.13 60 0.6 21 0.04 5.4
-14.0 -0.14 70 0.7 22 0.04 5.6
-16.0 -0.16 80 0.8 25 0.05 6.4
-18.0 -0.18 90 0.9 26 0.05 6.6
-19.0 -0.19 100 1.0 29 0.06 7.4
-20.0 -0.20 110 1.1 31 0.06 7.9
-20.0 -0.20 120 1.2 35 0.07 8.9
-21.0 -0.21 130 1.3 37 0.07 9.5
-21.0 -0.21 140 1.4 39 0.08 10.0
-21.5 -0.22 150 1.5 41 0.08 10.5
-21.5 -0.22 160 1.6 43 0.09 11.0
-22.0 -0.22 170 1.7 45 0.09 11.5
-22.0 -0.22 180 1.8 46.5 0.09 11.9
-22.0 -0.22 190 1.9 48 0.10 12.3
-22.0 -0.22 200 2.0 50 0.10 12.8
-22.0 -0.22 210 2.1 51.5 0.10 13.2
-22.0 -0.22 220 2.2 53 0.11 13.6
-22.0 -0.22 230 2.3 54 0.11 13.8
-22.0 -0.22 240 2.4 56 0.11 14.3
-22.0 -0.22 250 2.5 57 0.11 14.6
-22.0 -0.22 260 2.6 58 0.12 14.8
-22.0 -0.22 270 2.7 59 0.12 15.1
-22.1 -0.22 280 2.8 60 0.12 15.3
-22.1 -0.22 290 2.9 61 0.12 15.6
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:  Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita e Ignimbritas de la unidad "G". Punto de muestreo 1

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 25m Fecha: 27/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo himedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 60.24 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 14.66 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 24.34 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: Yy seco: 13.05 kN/m3
yhumedo: 16.19 kN/m? on: 20 kPa
Carga Normal: 10 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO DE 20 kPa, PROCTOR SATURADO

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro . Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)
) Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
-22.5 -0.23 300 3.0 61.5 0.12 15.7
-23.0 -0.23 310 3.1 62 0.12 15.9
-23.0 -0.23 320 3.2 63 0.13 16.1
-23.0 -0.23 330 3.3 64 0.13 16.4
-23.0 -0.23 340 3.4 65.5 0.13 16.7
-23.0 -0.23 350 3.5 67 0.13 17.1
-23.1 -0.23 360 3.6 68 0.14 17.4
-23.1 -0.23 370 3.7 69 0.14 17.6
-23.1 -0.23 380 3.8 70 0.14 17.9
-23.1 -0.23 390 3.9 71 0.14 18.2
-23.1 -0.23 400 4.0 72 0.14 18.4
-23.1 -0.23 410 4.1 72 0.14 18.4
-23.1 -0.23 420 4.2 72.5 0.15 18.5
-22.5 -0.23 430 4.3 73 0.15 18.7
-21.5 -0.22 440 4.4 73 0.15 18.7
-21.0 -0.21 450 4.5 73 0.15 18.7
-20.5 -0.21 460 4.6 74 0.15 18.9
-20.0 -0.20 470 4.7 75 0.15 19.2
-20.0 -0.20 480 4.8 78 0.16 19.9
-19.5 -0.20 490 4.9 80 0.16 20.5
-19.0 -0.19 500 5.0 81 0.16 20.7
-19.0 -0.19 510 5.1 81 0.16 20.7
-19.0 -0.19 520 5.2 81 0.16 20.7
-18.8 -0.19 530 5.3 81 0.16 20.7
-18.5 -0.19 540 5.4 81 0.16 20.7
-18.5 -0.19 550 5.5 83 0.17 21.2
-18.5 -0.19 560 5.6 84 0.17 21.5
-18.5 -0.19 570 5.7 84 0.17 21.5
-18.5 -0.19 580 5.8 84 0.17 215
-18.5 -0.19 590 5.9 84 0.17 21.5
-18.5 -0.19 600 6.0 84 0.17 21.5
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MECANICA
RSTRUCTURAT,

ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:  Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita e Ignimbritas de la unidad "G". Punto de muestreo 1

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 25m Fecha:  27/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 60.24 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 14.66 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 24.34 Volumen: 233.896 cm?®
Densidad de la muestra: Yy seco: 13.05 kN/m?
yhumedo: 16.19 kN/m? on: 20 kPa
Carga Normal: 10 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO DE 20 kPa, PROCTOR SATURADO

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro . Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)
) Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
-18.2 -0.18 610 6.1 84 0.17 21.5
-18.1 -0.18 620 6.2 85 0.17 21.7
-18.0 -0.18 630 6.3 86 0.17 22.0
-18.0 -0.18 640 6.4 86 0.17 22.0
-18.0 -0.18 650 6.5 86 0.17 22.0
-18.0 -0.18 660 6.6 87 0.17 22.2
-18.0 -0.18 670 6.7 86 0.17 22.0
-18.0 -0.18 680 6.8 85 0.17 21.7
-18.0 -0.18 690 6.9 84 0.17 21.5
-18.0 -0.18 700 7.0 83 0.17 21.2
-18.0 -0.18 710 7.1 83 0.17 21.2
-18.0 -0.18 720 7.2 83 0.17 21.2
-18.0 -0.18 730 7.3 82 0.16 21.0
-18.0 -0.18 740 7.4 82 0.16 21.0
-18.0 -0.18 750 7.5 81 0.16 20.7
-18.0 -0.18 760 7.6 81 0.16 20.7
-18.0 -0.18 770 7.7 81 0.16 20.7

Observaciones:
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:  Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita e Ignimbritas de la_unidad "G". Punto de muestreo 1

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 25m Fecha: 27/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 60.24 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 14.66 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 24.34 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: Yy seco: 13.05 kN/m?
yhumedo: 16.19 kN/m? on: 39 kPa
Carga Normal: 26 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO DE 39kPa, PROCTOR SATURADO

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro . Deformimetro | Carga (kN)

Vertical Vertical (mm) Horizontal Horizontal (mm) de Cargas Cortante (kPa)
0.0 0.00 0 0.0 0 0.00 0.0
-9.0 -0.09 10 0.1 15 0.03 3.8

-10.0 -0.10 20 0.2 24 0.05 6.1
-9.5 -0.10 30 0.3 34 0.07 8.7
-9.5 -0.10 40 0.4 35 0.07 8.9
-9.5 -0.10 50 0.5 39 0.08 10.0
-13.0 -0.13 60 0.6 40 0.08 10.2
-18.0 -0.18 70 0.7 44 0.09 11.2
-19.0 -0.19 80 0.8 47 0.09 12.0
-21.0 -0.21 90 0.9 52 0.10 13.3
-22.0 -0.22 100 1.0 56 0.11 14.3
-22.5 -0.23 110 1.1 59 0.12 15.1
-22.5 -0.23 120 1.2 63 0.13 16.1
-22.5 -0.23 130 1.3 66 0.13 16.9
-22.5 -0.23 140 1.4 69 0.14 17.6
-22.5 -0.23 150 1.5 73 0.15 18.7
-22.5 -0.23 160 1.6 75 0.15 19.2
-22.5 -0.23 170 1.7 78 0.16 19.9
-22.5 -0.23 180 1.8 81 0.16 20.7
-22.5 -0.23 190 1.9 84 0.17 215
-22.5 -0.23 200 2.0 87 0.17 22.2
-22.6 -0.23 210 2.1 89 0.18 22.8
-22.6 -0.23 220 2.2 94 0.19 24.0
-22.6 -0.23 230 2.3 97 0.19 24.8
-22.6 -0.23 240 2.4 99 0.20 25.3
-22.6 -0.23 250 2.5 102 0.20 26.1
-22.6 -0.23 260 2.6 104 0.21 26.6
-22.6 -0.23 270 2.7 107 0.21 27.4
-22.6 -0.23 280 2.8 109 0.22 27.9
-22.6 -0.23 290 2.9 112 0.22 28.6
-22.0 -0.22 300 3.0 114 0.23 29.1
-21.9 -0.22 310 3.1 117 0.23 29.9
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:

Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO:
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA:
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g)
Peso de suelo seco: (g)

Peso del agua: (g9)

Contenido de humedad (w): (%)
Densidad de la muestra:

Carga Normal:

yhumedo:

Velocidad de carga:

Coignimbrita e Ignimbritas de la unidad "G". Punto de muestreo 1

16.19
26
0.15

2.5m
74.9
60.24
14.66
24.34

kN/m?3

kg

mm/min

Diametro:
Altura:
Area:
Volumen:
Yy seco:
on:

Fecha:

9.98
2.88
78.23
233.896
13.05
39

27/06/2009

cm
cm
cm?
cm?
kN/m?
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO DE 39kPa, PROCTOR SATURADO

Lectura

Lectura

Lectura

Deformimetro Despl_a zamiento Deformimetro Des_plazam|ento Deformimetro | Carga (kN) Esfuerzo
Vertical Vertical (mm) Horizontal Horizontal (mm) de Cargas Cortante (kPa)

-21.0 -0.21 320 3.2 120 0.24 30.7
-20.0 -0.20 330 3.3 121 0.24 30.9
-18.8 -0.19 340 34 124 0.25 317
-18.0 -0.18 350 3.5 126 0.25 32.2
-17.0 -0.17 360 3.6 128 0.26 32.7
-17.0 -0.17 370 3.7 130 0.26 33.2
-16.0 -0.16 380 3.8 133 0.27 34.0
-15.5 -0.16 390 3.9 134 0.27 34.3
-15.0 -0.15 400 4.0 136 0.27 34.8
-13.0 -0.13 410 4.1 138 0.28 35.3
-12.0 -0.12 420 4.2 140 0.28 35.8
-11.0 -0.11 430 43 142 0.28 36.3
-10.5 -0.11 440 4.4 143 0.29 36.6
-10.0 -0.10 450 45 145 0.29 371
-9.0 -0.09 460 4.6 147 0.29 37.6
-8.0 -0.08 470 4.7 148 0.30 37.8
-7.0 -0.07 480 4.8 149 0.30 38.1
-6.0 -0.06 490 4.9 150 0.30 38.4
-5.0 -0.05 500 5.0 152 0.30 38.9
-4.0 -0.04 510 5.1 153 0.31 39.1
-3.5 -0.04 520 5.2 153 0.31 39.1
-2.5 -0.03 530 5.3 154.5 0.31 39.5
-2.2 -0.02 540 5.4 154.5 0.31 39.5
-2.0 -0.02 550 5.5 154 0.31 39.4
-0.5 -0.01 560 5.6 153.4 0.31 39.2
0.0 0.00 570 5.7 153 0.31 39.1
0.0 0.00 580 5.8 152.5 0.31 39.0
0.0 0.00 590 5.9 152 0.30 38.9
1.0 0.01 600 6.0 152 0.30 38.9

Observaciones:
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:  Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita e Ignimbritas de la unidad "G". Punto de muestreo 1

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 25m Fecha
Datos de densidad de la muestra

Peso de suelo himedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98
Peso de suelo seco: (g) 60.24 Altura: 2.88
Peso del agua: (g) 14.66 Area: 78.23
Contenido de humedad (w): (%) 24.34 Volumen: 233.896
Densidad de la muestra: Yy seco: 13.05
yhumedo: 16.19 kN/m?3 on: 59
Carga Normal: 41 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

. 27/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m?
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO DE 59 kPa, PROCTOR SATURADO

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)
; Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas

0.0 0.00 0 0.0 0 0.00 0.0
-4.0 -0.04 10 0.1 21 0.04 54
-6.0 -0.06 20 0.2 34 0.07 8.7
-8.0 -0.08 30 0.3 41 0.08 10.5
-11.0 -0.11 40 0.4 49 0.10 12.5
-11.0 -0.11 50 0.5 55 0.11 14.1
-11.2 -0.11 60 0.6 58 0.12 14.8
-11.2 -0.11 70 0.7 63 0.13 16.1
-11.2 -0.11 80 0.8 69 0.14 17.6
-11.2 -0.11 90 0.9 75 0.15 19.2
-11.2 -0.11 100 1.0 81 0.16 20.7
-11.2 -0.11 110 1.1 87 0.17 22.2
-11.2 -0.11 120 1.2 93 0.19 23.8
-11.2 -0.11 130 1.3 99 0.20 253
-11.2 -0.11 140 1.4 104 0.21 26.6
-11.2 -0.11 150 1.5 110 0.22 28.1
-11.2 -0.11 160 1.6 115 0.23 29.4
-11.2 -0.11 170 1.7 121 0.24 30.9
-11.2 -0.11 180 1.8 126 0.25 32.2
-11.2 -0.11 190 1.9 132 0.26 33.7
-11.2 -0.11 200 2.0 136 0.27 34.8
-11.2 -0.11 210 2.1 141 0.28 36.0
-11.2 -0.11 220 2.2 143 0.29 36.6
-11.2 -0.11 230 2.3 146 0.29 37.3
-11.2 -0.11 240 2.4 150 0.30 38.4
-11.2 -0.11 250 2.5 155 0.31 39.6
-10.0 -0.10 260 2.6 160 0.32 40.9
-9.0 -0.09 270 2.7 165 0.33 42.2
-8.0 -0.08 280 2.8 169 0.34 43.2
-7.0 -0.07 290 2.9 173 0.35 44.2
-6.0 -0.06 300 3.0 176 0.35 45.0
-5.5 -0.06 310 3.1 181 0.36 46.3
-5.0 -0.05 320 3.2 185 0.37 47.3
-4.0 -0.04 330 3.3 189 0.38 48.3
-3.5 -0.04 340 34 193 0.39 49.3
-2.0 -0.02 350 3.5 196 0.39 50.1
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION:

DESCRIPCION DEL SUELO:

Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

Coignimbrita e Ignimbritas de la unidad "G". Punto de muestreo 1

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 2.5m Fecha: 27/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo himedo: (g) 74.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 60.24 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 14.66 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 24.34 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: Yy seco: 13.05 kN/m?
yhumedo: 16.19 kN/m? on: 59 kPa
Carga Normal: 41 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min
TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO DE 59 kPa, PROCTOR SATURADO
Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)
] Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
-1.0 -0.01 360 3.6 200 0.40 51.1
0.0 0.00 370 3.7 203 0.41 51.9
1.0 0.01 380 3.8 206 0.41 52.7
2.0 0.02 390 3.9 208 0.42 53.2
3.0 0.03 400 4.0 210 0.42 53.7
3.0 0.03 410 4.1 214 0.43 54.7
3.5 0.04 420 4.2 215 0.43 55.0
4.0 0.04 430 4.3 218 0.44 55.7
4.0 0.04 440 4.4 219 0.44 56.0
5.0 0.05 450 4.5 219 0.44 56.0
6.0 0.06 460 4.6 219 0.44 56.0
6.5 0.07 470 4.7 219 0.44 56.0
7.0 0.07 480 4.8 221 0.44 56.5
8.0 0.08 490 4.9 221 0.44 56.5
9.0 0.09 500 5.0 221 0.44 56.5
10.0 0.10 510 5.1 221 0.44 56.5
10.5 0.11 520 5.2 221 0.44 56.5
11.0 0.11 530 5.3 221 0.44 56.5
12.0 0.12 540 54 221 0.44 56.5
13.0 0.13 550 5.5 219 0.44 56.0
14.0 0.14 560 5.6 218 0.44 55.7
15.0 0.15 570 5.7 218 0.44 55.7
16.0 0.16 580 5.8 218 0.44 55.7
17.0 0.17 590 5.9 218 0.44 55.7
18.0 0.18 600 6.0 218 0.44 55.7
20.0 0.20 610 6.1 217 0.43 55.5
20.0 0.20 620 6.2 216 0.43 55.2
21.0 0.21 630 6.3 215 0.43 55.0

Observaciones:
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UBICACION :

Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin,

a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita e Ignimbritas de la unidad "G". Punto de muestreo 1
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 25m Fecha: 27/06/2009
Gréfico esfuerzo-desplazamiento
100
90
o 80
£ 70
2 60
G
£ 50
8 40 TR
-
8 30 W*’M%%+
[ At
S 20 At
7 At
w10
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Desplazamiento Horizontal. (mm)
0=20 kPa, proctor 0=39 kPa, Proctor —— 0=59 kPa, Proctor
0=20 kPa, Proctor sat. —+— 0=39 kPa, Proctor sat. —+—0=59 kPa, proctor sat.

Grafica de desplazamiento vertical ws. Desplazamiento horizontal

Desplazamiento vertical

0=20 kPa, proctor
0=20 kPa, Proctor sat.

Desplazamiento Horizontal. (mm)

—— 0=39 kPa, Proctor
0=39 kPa, Proctor sat.

o= 59 kPa, Proctor
——+— 0=59 kPa, proctor sat.
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| GRAFICO DE ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM 3080-98

UBICACION DE LA EXTRACCION: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio

de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.

DESCRIPCION DEL SUELO:

Coignimbrita e Ignimbritas de la unidad "G". Punto de muestreo 1

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 2.5m Fecha : 27/06/2009
ESFUERZO ESFUERZO
ENSAYO NORMAL kN/m2 | CORTANTE CONDICION
(o) kN/m?2 (1)
1 20 52.41 PROCTOR
2 39 76.19 PROCTOR
3 59 92.04 PROCTOR
4 20 22.24 PROCTOR SATURADO
5 39 39.50 PROCTOR SATURADO
6 59 56.50 PROCTOR SATURADO
Envolvente de Coulomb
100
= y = 1.009x + 33.
§ 80 —8— MUESTRA 1,PROCTOR
E 60
=
g / /
§ 40
2 / y = 0.873x + 5.156—s— MUESTRA 1, PROCTOR
8 20 SATURADO
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Esfuerzo normal (kN/m?)
NATURAL SATURADO
ANGULO DE FRICCION 45.3|GRADOS 41.1 GRADOS
COHESION 34.0]kN/m? 5.1 kN/m?
Observaciones:
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Muestra 2 (Proctor)

LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizaciéon Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita e Ignimbritas de la unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 3m Fecha : 28/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 118.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 97.8 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 21.1 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 21.57 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: Y seco: 14.62 kN/m?
yhumedo: 17.85 kN/m? on: 20 kPa
Carga Normal: 10 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 20 kPa, PROCTOR

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro ; Deformimetro | Carga (kN)
) Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
0.0 0.00 0 0.0 0 0.00 0.0
-1.0 -0.01 10 0.1 5 0.01 1.3
-1.5 -0.02 20 0.2 10 0.02 2.6
-2.0 -0.02 30 0.3 11 0.02 2.8
-3.0 -0.03 40 0.4 14 0.03 3.6
-4.0 -0.04 50 0.5 20 0.04 5.1
-5.0 -0.05 60 0.6 26 0.05 6.6
-5.0 -0.05 70 0.7 30 0.06 7.7
-5.0 -0.05 80 0.8 33 0.07 8.4
-5.0 -0.05 90 0.9 39 0.08 10.0
-5.0 -0.05 100 1.0 44 0.09 11.2
-5.0 -0.05 110 1.1 51 0.10 13.0
-5.0 -0.05 120 1.2 56 0.11 14.3
-5.0 -0.05 130 1.3 62 0.12 15.9
-4.5 -0.05 140 1.4 69 0.14 17.6
-4.0 -0.04 150 1.5 75 0.15 19.2
-3.0 -0.03 160 1.6 82 0.16 21.0
-1.5 -0.02 170 1.7 87 0.17 22.2
-0.5 -0.01 180 1.8 94 0.19 24.0
1.5 0.02 190 1.9 99 0.20 25.3
4.0 0.04 200 2.0 104 0.21 26.6
6.0 0.06 210 2.1 111 0.22 28.4
7.5 0.08 220 2.2 118 0.24 30.2
9.0 0.09 230 2.3 126 0.25 32.2
11.0 0.11 240 2.4 134 0.27 34.3
13.0 0.13 250 2.5 144 0.29 36.8
15.0 0.15 260 2.6 149 0.30 38.1
16.0 0.16 270 2.7 154 0.31 39.4
17.0 0.17 280 2.8 164 0.33 41.9
18.0 0.18 290 2.9 171 0.34 43.7
20.0 0.20 300 3.0 175 0.35 44.7
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MECANTCA
ESTRUCTURAL

ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacién Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita e Ignimbritas de la unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 3m Fecha : 28/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 118.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g9) 97.8 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 21.1 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 21.57 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: Y seco: 14.62 kN/m?
yhumedo: 17.85 kN/m? on: 20 kPa
Carga Normal: 10 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 20 kPa, PROCTOR

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)
. Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
21.0 0.21 310 3.1 185 0.37 47.3
23.0 0.23 320 3.2 195 0.39 49.9
24.0 0.24 330 3.3 204 0.41 52.2
27.0 0.27 340 3.4 212 0.42 54.2
29.0 0.29 350 3.5 219 0.44 56.0
32.0 0.32 360 3.6 225 0.45 57.5
34.0 0.34 370 3.7 231 0.46 59.1
37.0 0.37 380 3.8 236 0.47 60.3
37.0 0.37 390 3.9 240 0.48 61.4
41.0 0.41 400 4.0 244 0.49 62.4
44.0 0.44 410 4.1 245 0.49 62.6
49.0 0.49 420 4.2 246 0.49 62.9
54.0 0.54 430 4.3 246 0.49 62.9
58.0 0.58 440 4.4 246 0.49 62.9
61.0 0.61 450 4.5 247 0.49 63.2
64.0 0.64 460 4.6 247 0.49 63.2
68.0 0.68 470 4.7 248 0.50 63.4
69.0 0.69 480 4.8 248 0.50 63.4
69.0 0.69 490 4.9 247 0.49 63.2
69.0 0.69 500 5.0 246 0.49 62.9
69.0 0.69 510 5.1 244 0.49 62.4
69.0 0.69 520 5.2 242 0.48 61.9

Observaciones:
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

MECATNIH
CSTRUCTURAL

UBICACION

DESCRIPCION DEL SUELO:

San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

Coignimbrita e Ignimbritas de la unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA:
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g)
Peso de suelo seco: (g)

Carga Normal:

Peso del agua: (g)

Contenido de humedad (w): (%)
Densidad de la muestra:

yhumedo:

Velocidad de carga:

17.85
26
0.15

3m

118.9
97.8
211

21.57

kN/m®

kg
mm/min

Diametro:
Altura:
Area:
Volumen:

y seco:
on:

Fecha :

9.98
2.88
78.23

__ 233.8%

14.62
39

28/06/2009

cm
cm
cm?
cm?®

kN/m?
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 39 kPa, PROCTOR

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)

Vertical Vertical (mm) Horizontal Horizontal (mm) de Cargas Cortante (kPa)
0.0 0.00 0 0.0 0 0.00 0.0
-5.0 -0.05 10 0.1 21 0.04 5.4
-7.0 -0.07 20 0.2 33 0.07 8.4
-9.0 -0.09 30 0.3 41 0.08 10.5

-10.0 -0.10 40 0.4 41 0.08 10.5
-10.0 -0.10 50 0.5 50 0.10 12.8
-10.0 -0.10 60 0.6 58 0.12 14.8
-10.0 -0.10 70 0.7 65 0.13 16.6
-10.0 -0.10 80 0.8 72 0.14 18.4
-11.0 -0.11 90 0.9 80 0.16 20.5
-11.0 -0.11 100 1.0 90 0.18 23.0
-11.0 -0.11 110 1.1 100 0.20 256
-11.5 -0.12 120 1.2 112 0.22 28.6
-11.5 -0.12 130 1.3 123 0.25 31.4
-12.0 -0.12 140 1.4 133 0.27 34.0
-12.0 -0.12 150 1.5 144 0.29 36.8
-12.5 -0.13 160 1.6 154 0.31 39.4
-12.5 -0.13 170 1.7 162 0.32 41.4
-12.5 -0.13 180 1.8 172 0.34 44.0
-12.5 -0.13 190 1.9 180 0.36 46.0
-12.5 -0.13 200 2.0 188 0.38 48.1
-12.5 -0.13 210 2.1 196 0.39 50.1
-12.5 -0.13 220 2.2 206 0.41 52.7
-12.5 -0.13 230 2.3 214 0.43 54.7
-12.0 -0.12 240 24 224 0.45 57.3
-11.5 -0.12 250 2.5 231 0.46 59.1
-11.0 -0.11 260 2.6 238 0.48 60.8
-11.0 -0.11 270 2.7 245 0.49 62.6
-10.0 -0.10 280 2.8 253 0.51 64.7
-9.0 -0.09 290 2.9 260 0.52 66.5
-8.0 -0.08 300 3.0 265 0.53 67.8
-7.0 -0.07 310 3.1 272 0.54 69.5
-6.0 -0.06 320 3.2 277 0.55 70.8
-5.0 -0.05 330 3.3 285 0.57 72.9
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION

DESCRIPCION DEL SUELO:

San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

Coignimbrita e Ignimbritas de la unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA:
Datos de densidad de la muestra

Carga Normal:

Peso de suelo hum

edo: (g)

Peso de suelo seco: (g)

Peso del agua: (g)

Contenido de humedad (w): (%)
Densidad de la muestra:

yhumedo:

Velocidad de carga:

17.85
26
0.15

3m

118.9
97.8
211

21.57

kN/m?

kg
mm/min

Diametro:
Altura:
Area:
Volumen:

y seco:
on:

Fecha :

9.98
2.88
78.23

__ 233.8%

14.62
39

28/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m?
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 39 kPa, PROCTOR

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro ; Deformimetro Carga (kN)

Vertical Vertical (mm) Horizontal Horizontal (mm) de Cargas Cortante (kPa)
-4.0 -0.04 340 3.4 290 0.58 741
-4.0 -0.04 350 3.5 295 0.59 75.4
-3.0 -0.03 360 3.6 299 0.60 76.4
-2.0 -0.02 370 3.7 304 0.61 77.7
-1.0 -0.01 380 3.8 308 0.62 78.7
0.0 0.00 390 3.9 311 0.62 79.5
1.0 0.01 400 4.0 315 0.63 80.5
2.0 0.02 410 4.1 318 0.64 81.3
3.0 0.03 420 4.2 322 0.64 82.3
4.0 0.04 430 4.3 325 0.65 83.1
5.0 0.05 440 4.4 327 0.65 83.6
7.0 0.07 450 4.5 329 0.66 84.1
8.0 0.08 460 4.6 331 0.66 84.6
9.0 0.09 470 4.7 332 0.66 84.9
10.0 0.10 480 4.8 332 0.66 84.9
12.0 0.12 490 4.9 332 0.66 84.9
13.0 0.13 500 5.0 333 0.67 85.1
13.0 0.13 510 5.1 333 0.67 85.1
15.0 0.15 520 5.2 333 0.67 85.1
17.0 0.17 530 5.3 333 0.67 85.1
18.0 0.18 540 5.4 334 0.67 85.3
19.0 0.19 550 5.5 334 0.67 85.3
21.0 0.21 560 5.6 334 0.67 85.3
22.0 0.22 570 5.7 333 0.67 85.1
24.0 0.24 580 5.8 333 0.67 85.1
26.0 0.26 590 5.9 333 0.67 85.1
27.0 0.27 600 6.0 333 0.67 85.1
28.0 0.28 610 6.1 333 0.67 85.1
31.0 0.31 620 6.2 332 0.66 84.9
315 0.32 630 6.3 332 0.66 84.8
32.0 0.32 640 6.4 330 0.66 84.4
34.0 0.34 650 6.5 326 0.65 83.3
35.0 0.35 660 6.6 325 0.65 83.1

Observaciones:
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO- CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizaciéon Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita e Ignimbritas de la unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 3m Fecha : 28/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 118.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 97.8 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 21.1 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 21.57 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: Y seco: 14.62 kN/m?
yhumedo: 17.85 kN/m? on: 59 kPa
Carga Normal: 41 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 59 kPa, PROCTOR

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)

Vertical Vertical (mm) Horizontal Horizontal (mm) de Cargas Cortante (kPa)
0.0 0.00 0 0.0 0 0.00 0.0
-0.1 0.00 10 0.1 10 0.02 2.6
-0.2 0.00 20 0.2 20 0.04 5.1
-0.5 -0.01 30 0.3 25 0.05 6.4
-1.0 -0.01 40 0.4 26 0.05 6.6
-1.1 -0.01 50 0.5 27 0.05 6.9
-1.2 -0.01 60 0.6 27 0.05 6.9
-1.5 -0.02 70 0.7 28 0.06 7.2
-1.5 -0.02 80 0.8 30 0.06 7.7
-2.0 -0.02 90 0.9 37 0.07 9.5
-2.0 -0.02 100 1.0 44 0.09 11.2
-3.0 -0.03 110 1.1 57 0.11 14.6
-4.0 -0.04 120 1.2 66 0.13 16.9
-5.0 -0.05 130 1.3 74 0.15 18.9
-6.0 -0.06 140 1.4 81 0.16 20.7
-8.2 -0.08 150 1.5 87 0.17 22.2
-8.5 -0.09 160 1.6 93 0.19 23.8
-9.0 -0.09 170 1.7 99 0.20 25.3
-9.0 -0.09 180 1.8 105 0.21 26.8
-9.0 -0.09 190 1.9 111 0.22 28.4
-9.0 -0.09 200 2.0 116 0.23 29.7
-9.0 -0.09 210 21 123 0.25 31.4
-9.0 -0.09 220 2.2 129 0.26 33.0
-8.5 -0.09 230 2.3 135 0.27 34.5
-8.0 -0.08 240 24 142 0.28 36.3
-7.5 -0.08 250 2.5 149 0.30 38.1
-7.2 -0.07 260 2.6 158 0.32 40.4
-7.0 -0.07 270 2.7 164 0.33 41.9
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO- CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizaciéon Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita e Ignimbritas de la unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 3m Fecha: 28/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 118.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 97.8 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 21.1 Area: 78.23 cm?2
Contenido de humedad (w): (%) 21.57 Volumen: 233.896 cm?®
Densidad de la muestra: Y seco: 14.62 kN/m?
yhumedo: 17.85 kN/m? oan: 59 kPa
Carga Normal: 41 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 59 kPa, PROCTOR

Lectura . Lectura . Lectura
Deformimetro Desplg zamiento Deformimetro Degplazamlento Deformimetro | Carga (kN) Esfuerzo
Vertical Vertical (mm) Horizontal Horizontal (mm) de Cargas Cortante (kPa)
-6.5 -0.07 280 2.8 172 0.34 44.0
-5.5 -0.06 290 2.9 179 0.36 45.8
-5.0 -0.05 300 3.0 189 0.38 48.3
-4.0 -0.04 310 3.1 204 0.41 52.2
-3.5 -0.04 320 3.2 212 0.42 54.2
-3.0 -0.03 330 3.3 224 0.45 57.3
-2.0 -0.02 340 34 231 0.46 59.1
-1.5 -0.02 350 3.5 241 0.48 61.6
-1.0 -0.01 360 3.6 250 0.50 63.9
0.0 0.00 370 3.7 259 0.52 66.2
1.0 0.01 380 3.8 270 0.54 69.0
2.0 0.02 390 3.9 279 0.56 71.3
2.5 0.03 400 4.0 289 0.58 73.9
3.0 0.03 410 4.1 299 0.60 76.4
4.0 0.04 420 4.2 305 0.61 78.0
5.0 0.05 430 4.3 315 0.63 80.5
5.5 0.06 440 4.4 325 0.65 83.1
6.0 0.06 450 4.5 335 0.67 85.6
7.0 0.07 460 4.6 342 0.68 87.4
8.0 0.08 470 4.7 350 0.70 89.5
8.5 0.09 480 4.8 357 0.71 91.3
9.0 0.09 490 4.9 364 0.73 93.1
10.0 0.10 500 5.0 372 0.74 95.1
10.0 0.10 510 5.1 378 0.76 96.6
11.0 0.11 520 5.2 384 0.77 98.2
12.0 0.12 530 5.3 390 0.78 99.7
12.5 0.13 540 5.4 395 0.79 101.0
13.0 0.13 550 5.5 400 0.80 102.3
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO- CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION

San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacién Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO:
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA:
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g)
Peso de suelo seco: (g)

Peso del agua: (g)

Contenido de humedad (w): (%)
Densidad de la muestra:

Carga Normal:

yhumedo:

Velocidad de carga:

Coignimbrita e Ignimbritas de la unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2

17.85
11
0.15

3m

118.9
97.8
211

21.57

kN/m?®

kg
mm/min

Diametro:
Altura:
Area:
Volumen:

Yy seco:
on:

Fecha:

9.98
2.88
78.23

233.896

14.62
59

28/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m3
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 59 kPa, PROCTOR

Lectura

Lectura

Lectura

Deform.l'metro D\?Zﬂiié??]nlﬁ:)to Deformimetro 33:2':;2?}';?8 Deformimetro | Carga (kN) Coﬁzzizr(zl?Pa)
Vertical Horizontal de Cargas
13.0 0.13 560 5.6 405 0.81 103.5
14.0 0.14 570 5.7 408 0.82 104.3
15.0 0.15 580 5.8 412 0.82 105.3
15.5 0.16 590 5.9 415 0.83 106.1
16.0 0.16 600 6.0 417 0.83 106.6
16.5 0.17 610 6.1 419 0.84 107.1
17.0 0.17 620 6.2 420 0.84 107.4
17.5 0.18 630 6.3 422 0.84 107.9
18.0 0.18 640 6.4 423 0.85 108.1
18.0 0.18 650 6.5 423 0.85 108.1
19.0 0.19 660 6.6 423 0.85 108.1
19.2 0.19 670 6.7 423 0.85 108.1
19.5 0.20 680 6.8 423 0.85 108.1
19.5 0.20 690 6.9 422 0.84 107.9
19.5 0.20 700 7.0 421 0.84 107.6
20.0 0.20 710 7.1 419 0.84 107.1
20.0 0.20 720 7.2 416 0.83 106.4
Observaciones:
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO- CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION

San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacién Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO:

Coignimbrita e Ignimbritas de la unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA:
Datos de densidad de la muestra

Peso de suelo humedo: (g)
Peso de suelo seco: (g)

Peso del agua: (g)

Contenido de humedad (w): (%)

Densidad de la muestra:
yhumedo:

Carga Normal:

Velocidad de carga:

17.85
10
0.15

3m
118.9
97.8
21.1
21.57
KN/m3
kg
mm/min

Diametro:
Altura:
Area:
Volumen:

Yy seco:
on:

Fecha :

9.98
2.88
78.23

233.896

14.62
20

28/06/2009

cm
cm
cm?
cm?

kN/m3
kPa

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO SATURADA DE 20 kPa, PROCTOR SATURADO

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro . Deformimetro . Deformimetro Carga (kN)
Vertical Vertical (mm) Horizontal Horizontal (mm) de Cargas Cortante (kPa)
g

0.0 0.00 0 0.0 0 0.00 0.0
-4.0 -0.04 10 0.1 4 0.01 1.0
-7.0 -0.07 20 0.2 6 0.01 1.5
-9.0 -0.09 30 0.3 9 0.02 2.3
-12.5 -0.13 40 0.4 11 0.02 2.8
-15.0 -0.15 50 0.5 14 0.03 3.6
-16.5 -0.17 60 0.6 18 0.04 4.6
-18.0 -0.18 70 0.7 22 0.04 5.6
-20.0 -0.20 80 0.8 24 0.05 6.1
-23.0 -0.23 90 0.9 26 0.05 6.6
-26.0 -0.26 100 1.0 30 0.06 7.7
-29.0 -0.29 110 1.1 33 0.07 8.4
-31.5 -0.32 120 1.2 37 0.07 9.5
-35.0 -0.35 130 1.3 41 0.08 10.5
-38.0 -0.38 140 1.4 45 0.09 11.5
-40.5 -0.41 150 1.5 48 0.10 12.3
-42.5 -0.43 160 1.6 51 0.10 13.0
-44.5 -0.45 170 1.7 54 0.11 13.8
-45.5 -0.46 180 1.8 57 0.11 14.6
-47.0 -0.47 190 1.9 60 0.12 15.3
-48.0 -0.48 200 2.0 63 0.13 16.1
-49.0 -0.49 210 2.1 67 0.13 17.1
-50.0 -0.50 220 2.2 71 0.14 18.2
-51.0 -0.51 230 2.3 75 0.15 19.2
-52.0 -0.52 240 24 78 0.16 19.9
-52.0 -0.52 250 2.5 80 0.16 20.5
-53.0 -0.53 260 2.6 84 0.17 21.5
-53.0 -0.53 270 2.7 85 0.17 21.7
-53.0 -0.53 280 2.8 90 0.18 23.0
-53.0 -0.53 290 2.9 94 0.19 24.0
-53.0 -0.53 300 3.0 97 0.19 24.8
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO- CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita e Ignimbritas de la_unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 3 m Fecha : 28/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 118.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 97.8 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 21.1 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 21.57 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: Yy seco: 14.62 kN/m?
yhumedo: 17.85 KN/m3 on: 20 kPa
Carga Normal: 10 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO SATURADA DE 20 kPa, PROCTOR SATURADO

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro N Deformimetro h Deformimetro Carga (kN)
X Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas

-52.2 -0.52 310 3.1 100 0.20 25.6
-51.0 -0.51 320 3.2 103 0.21 26.3
-50.5 -0.51 330 3.3 105 0.21 26.8
-50.0 -0.50 340 3.4 107 0.21 27.4
-48.5 -0.49 350 3.5 111 0.22 28.4
-47.5 -0.48 360 3.6 114 0.23 29.1
-46.5 -0.47 370 3.7 117 0.23 29.9
-45.0 -0.45 380 3.8 124 0.25 31.7
-43.0 -0.43 390 3.9 127 0.25 32.5
-42.0 -0.42 400 4.0 129 0.26 33.0
-41.0 -0.41 410 4.1 133 0.27 34.0
-39.5 -0.40 420 4.2 133 0.27 34.0
-38.0 -0.38 430 4.3 135 0.27 34.5
-36.5 -0.37 440 4.4 137 0.27 35.0
-35.0 -0.35 450 4.5 138 0.28 35.3
-34.0 -0.34 460 4.6 138 0.28 35.3
-32.0 -0.32 470 4.7 138 0.28 35.3
-31.0 -0.31 480 4.8 138 0.28 35.3
-29.0 -0.29 490 4.9 138 0.28 35.3
-28.0 -0.28 500 5.0 138 0.28 35.3
-26.0 -0.26 510 5.1 138 0.28 35.3
-25.0 -0.25 520 5.2 138 0.28 35.3
-24.0 -0.24 530 5.3 138 0.28 35.3
-22.5 -0.23 540 5.4 138 0.28 35.3
-21.0 -0.21 550 5.5 139 0.28 35.5
-19.5 -0.20 560 5.6 140 0.28 35.8
-18.5 -0.19 570 5.7 140 0.28 35.8
-17.0 -0.17 580 5.8 140 0.28 35.8
-16.0 -0.16 590 5.9 140 0.28 35.8
-15.0 -0.15 600 6.0 140 0.28 35.8
-14.0 -0.14 610 6.1 140 0.28 35.8
-13.0 -0.13 620 6.2 140 0.28 35.8
-12.0 -0.12 630 6.3 140 0.28 35.8
-11.0 -0.11 640 6.4 140 0.28 35.8
-10.0 -0.10 650 6.5 140 0.28 35.8
-9.0 -0.09 660 6.6 140 0.28 35.8
-8.0 -0.08 670 6.7 140 0.28 35.8
-7.0 -0.07 680 6.8 140 0.28 35.8
-6.0 -0.06 690 6.9 140 0.28 35.8
-5.0 -0.05 700 7.0 140 0.28 35.8
-4.0 -0.04 710 7.1 140 0.28 35.8
-3.0 -0.03 720 7.2 140 0.28 35.8
-2.0 -0.02 730 7.3 140 0.28 35.8
-1.0 -0.01 740 7.4 140 0.28 35.8
0.0 0.00 750 7.5 140 0.28 35.8
1.0 0.01 760 7.6 140 0.28 35.8
2.0 0.02 770 7.7 140 0.28 35.8
3.0 0.03 780 7.8 140 0.28 35.8
4.0 0.04 790 7.9 139 0.28 35.5
5.0 0.05 800 8.0 138 0.28 35.3
6.0 0.06 810 8.1 137 0.27 35.0

Observaciones:
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita e Ignimbritas de la unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 3m Fecha: 28/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 118.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 97.8 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (9) 21.1 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 21.57 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: y seco: 14.62 kN/m3
yhumedo: 17.85 kN/m? on: 39 kPa
Carga Normal: 26 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min
TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO SATURADO DE 39 kPa, PROCTOR SATURADO
Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro Vertical (mm) Deformimetro Horizontal (mm) Deformimetro | Carga (kN) Cortante (kpa)
Vertical Horizontal de Cargas
0.0 0.00 0 0.0 0 0.00 0.0
-6.0 -0.06 10 0.1 15 0.03 3.8
-12.0 -0.12 20 0.2 24 0.05 6.1
-16.0 -0.16 30 0.3 29 0.06 7.4
-21.0 -0.21 40 0.4 33 0.07 8.4
-25.0 -0.25 50 0.5 36 0.07 9.2
-29.0 -0.29 60 0.6 39 0.08 10.0
-32.0 -0.32 70 0.7 43 0.09 11.0
-35.0 -0.35 80 0.8 45 0.09 11.5
-37.0 -0.37 90 0.9 49 0.10 12.5
-39.0 -0.39 100 1.0 50 0.10 12.8
-41.0 -0.41 110 1.1 53 0.11 13.6
-43.0 -0.43 120 1.2 56 0.11 14.3
-45.0 -0.45 130 1.3 59 0.12 151
-46.0 -0.46 140 1.4 63 0.13 16.1
-48.0 -0.48 150 1.5 66 0.13 16.9
-49.0 -0.49 160 1.6 69 0.14 17.6
-50.5 -0.51 170 1.7 73 0.15 18.7
-51.0 -0.51 180 1.8 78 0.16 19.9
-51.5 -0.52 190 1.9 80 0.16 20.5
-52.0 -0.52 200 2.0 82 0.16 21.0
-52.0 -0.52 210 2.1 85 0.17 21.7
-52.5 -0.53 220 2.2 90 0.18 23.0
-53.0 -0.53 230 2.3 92 0.18 235
-53.0 -0.53 240 2.4 95 0.19 24.3
-53.5 -0.54 250 25 100 0.20 25.6
-53.5 -0.54 260 2.6 102 0.20 26.1
-53.5 -0.54 270 2.7 108 0.22 27.6
-53.5 -0.54 280 2.8 110 0.22 28.1
-52.0 -0.52 290 2.9 112 0.22 28.6
-51.0 -0.51 300 3.0 116 0.23 29.7
-50.5 -0.51 310 3.1 119 0.24 30.4
-50.5 -0.51 320 3.2 122 0.24 31.2
-50.0 -0.50 330 3.3 125 0.25 32.0
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita e Ignimbritas de la unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 3m Fecha: 28/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 118.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 97.8 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 21.1 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 21.57 Volumen: 233.896 cm?®
Densidad de la muestra: y seco: 14.62 kN/m3
yhamedo: 17.85 kN/m? on: 39 kPa
Carga Normal: 26 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min
TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO SATURADO DE 39 kPa, PROCTOR SATURADO
Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro Vertical (mm) Deformimetro Horizontal (mm) Deformimetro Carga (kN) Cortante (kpa)
Vertical Horizontal de Cargas
-49.5 -0.50 340 3.4 126 0.25 32.2
-49.0 -0.49 350 3.5 129 0.26 33.0
-49.0 -0.49 360 3.6 132 0.26 33.7
-48.5 -0.49 370 3.7 135 0.27 34.5
-48.0 -0.48 380 3.8 136 0.27 34.8
-48.0 -0.48 390 3.9 139 0.28 35.5
-48.0 -0.48 400 4.0 140 0.28 35.8
-48.0 -0.48 410 4.1 143 0.29 36.6
-48.0 -0.48 420 4.2 145 0.29 371
-48.0 -0.48 430 4.3 146 0.29 37.3
-48.0 -0.48 440 4.4 149 0.30 38.1
-48.0 -0.48 450 4.5 149 0.30 38.1
-48.0 -0.48 460 4.6 152 0.30 38.9
-48.0 -0.48 470 4.7 153 0.31 39.1
-47.5 -0.48 480 4.8 155 0.31 39.6
-47.5 -0.48 490 4.9 157 0.31 40.1
-47.5 -0.48 500 5.0 158 0.32 40.4
-47.5 -0.48 510 5.1 160 0.32 40.9
-47.5 -0.48 520 5.2 162 0.32 41.4
-47.5 -0.48 530 5.3 163 0.33 41.7
-47.5 -0.48 540 5.4 165 0.33 42.2
-47.5 -0.48 550 55 167 0.33 42.7
-47.5 -0.48 560 5.6 168 0.34 43.0
-47.2 -0.47 570 5.7 170 0.34 43.5
-47.2 -0.47 580 5.8 172 0.34 44.0
-47.2 -0.47 590 5.9 174 0.35 44.5
-47.2 -0.47 600 6.0 175 0.35 447
-47.2 -0.47 610 6.1 177 0.35 45.3
-47.2 -0.47 620 6.2 178 0.36 45.5
-47.2 -0.47 630 6.3 179 0.36 45.8
-47.2 -0.47 640 6.4 179 0.36 45.8
-47.2 -0.47 650 6.5 180 0.36 46.0
-47.2 -0.47 660 6.6 181 0.36 46.3
-47.2 -0.47 670 6.7 182 0.36 46.5
-47.0 -0.47 680 6.8 182 0.36 46.5
-46.6 -0.47 690 6.9 182 0.36 46.5
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita e Ignimbritas de la unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 3m Fecha: 28/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 118.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 97.8 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (9) 21.1 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 21.57 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: y seco: 14.62 kN/m?
yhumedo: 17.85 kN/m? on: 39 kPa
Carga Normal: 26 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min
TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO SATURADO DE 39 kPa, PROCTOR SATURADO
Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro Vertical (mm) Deformimetro Horizontal (mm) Deformimetro | Carga (kN) Cortante (kpa)
Vertical Horizontal de Cargas
~46.5 ~0.47 700 7.0 183 0.37 46.8
-46.5 -0.47 710 7.1 183 0.37 46.8
-46.5 -0.47 720 7.2 184 0.37 47.0
-46.5 -0.47 730 7.3 184 0.37 47.0
-47.0 -0.47 740 74 184 0.37 47.0
-47.0 -0.47 750 7.5 184 0.37 47.0
-47.0 -0.47 760 7.6 184 0.37 47.0
-47.0 -0.47 770 7.7 184 0.37 47.0
-47.0 -0.47 780 7.8 184 0.37 47.0
-47.0 -0.47 790 7.9 184 0.37 47.0
-47.0 -0.47 800 8.0 184 0.37 47.0
-46.0 -0.46 810 8.1 185 0.37 47.3
-45.0 -0.45 820 8.2 185 0.37 47.3
-44.0 -0.44 830 8.3 185 0.37 47.3
-43.5 -0.44 840 8.4 185 0.37 47.3
-42.5 -0.43 850 8.5 185 0.37 47.3
-41.5 -0.42 860 8.6 185 0.37 47.3
-41.0 -0.41 870 8.7 185 0.37 47.3
-40.0 -0.40 880 8.8 185 0.37 47.3
-39.0 -0.39 890 8.9 185 0.37 47.3
-38.5 -0.39 900 9.0 185 0.37 47.3
-38.0 -0.38 910 9.1 185 0.37 47.3
-37.0 -0.37 920 9.2 185 0.37 47.3
-36.5 -0.37 930 9.3 185 0.37 47.3
-36.3 -0.36 940 9.4 185 0.37 47.3
-36.1 -0.36 950 9.5 185 0.37 47.3
-36.0 -0.36 960 9.6 185 0.37 47.3
-35.0 -0.35 970 9.7 185 0.37 47.3
-34.0 -0.34 980 9.8 185 0.37 47.3
-33.0 -0.33 990 9.9 185 0.37 47.3
-32.0 -0.32 1000 10.0 185 0.37 47.3
-31.0 -0.31 1010 10.1 184 0.37 47.0
-30.0 -0.30 1020 10.2 182 0.36 46.5
-29.0 -0.29 1030 10.3 181 0.36 46.3
Observaciones:

A-101




LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO- CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita e Ignimbritas de la unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 3m Fecha : 28/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 118.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 97.8 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 21.1 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 21.57 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: Y seco: 14.62 kN/m?
yhumedo: 17.85 kN/m? on: 59 kPa
Carga Normal: 41 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 59 kPa, PROCTOR SATURADO

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro ) Deformimetro : Deformimetro Carga (kN)
Vertical Vertical (mm) Horizontal Horizontal (mm) de Cargas Cortante (kPa)
g
0.0 0.00 0 0.0 0 0.00 0.0
-7.0 -0.07 10 0.1 15 0.03 3.8
-13.0 -0.13 20 0.2 20 0.04 5.1
-14.5 -0.15 30 0.3 38 0.08 9.7
-17.0 -0.17 40 0.4 43 0.09 11.0
-19.0 -0.19 50 0.5 50 0.10 12.8
-20.0 -0.20 60 0.6 56 0.1 14.3
-21.0 -0.21 70 0.7 62 0.12 15.9
-22.0 -0.22 80 0.8 68 0.14 17.4
-23.0 -0.23 90 0.9 75 0.15 19.2
-24.0 -0.24 100 1.0 81 0.16 20.7
-24.0 -0.24 110 1.1 88 0.18 225
-24.5 -0.25 120 1.2 94 0.19 24.0
-24.5 -0.25 130 1.3 100 0.20 25.6
-24.5 -0.25 140 1.4 105 0.21 26.8
-24.5 -0.25 150 1.5 110 0.22 28.1
-24.5 -0.25 160 1.6 114 0.23 29.1
-24.0 -0.24 170 1.7 119 0.24 30.4
-23.8 -0.24 180 1.8 123 0.25 31.4
-23.0 -0.23 190 1.9 127 0.25 32.5
-22.0 -0.22 200 2.0 132 0.26 33.7
-21.0 -0.21 210 2.1 136 0.27 34.8
-20.0 -0.20 220 2.2 141 0.28 36.0
-19.8 -0.20 230 2.3 145 0.29 371
-19.0 -0.19 240 2.4 149 0.30 38.1
-18.0 -0.18 250 2.5 155 0.31 39.6
-17.0 -0.17 260 2.6 159 0.32 40.7
-15.0 -0.15 270 2.7 164 0.33 41.9
-14.0 -0.14 280 2.8 168 0.34 43.0
-13.0 -0.13 290 2.9 173 0.35 44.2
-12.0 -0.12 300 3.0 177 0.35 45.3
-11.0 -0.11 310 3.1 183 0.37 46.8
-10.0 -0.10 320 3.2 187 0.37 47.8
-9.0 -0.09 330 3.3 193 0.39 49.3
-7.0 -0.07 340 3.4 197 0.39 50.4
-6.0 -0.06 350 3.5 200 0.40 51.1
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO- CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM D 3080-98

UBICACION San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita e Ignimbritas de la unidad "G", Tierra Blanca Joven, punto 2

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 3m Fecha : 28/06/2009
Datos de densidad de la muestra
Peso de suelo humedo: (g) 118.9 Diametro: 9.98 cm
Peso de suelo seco: (g) 97.8 Altura: 2.88 cm
Peso del agua: (g) 21.1 Area: 78.23 cm?
Contenido de humedad (w): (%) 21.57 Volumen: 233.896 cm?
Densidad de la muestra: Y seco: 14.62 kN/m?
yhumedo: 17.85 kN/m? on: 59 kPa
Carga Normal: 41 kg
Velocidad de carga: 0.15 mm/min

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN ESFUERZO NORMAL DE 59 kPa, PROCTOR SATURADO

Lectura Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura Esfuerzo
Deformimetro . Deformimetro h Deformimetro | Carga (kN)
) Vertical (mm) . Horizontal (mm) Cortante (kPa)
Vertical Horizontal de Cargas
-5.0 -0.05 360 3.6 206 0.41 52.7
-4.0 -0.04 370 3.7 211 0.42 53.9
-2.0 -0.02 380 3.8 215 0.43 55.0
-1.0 -0.01 390 3.9 220 0.44 56.2
0.0 0.00 400 4.0 225 0.45 57.5
2.0 0.02 410 4.1 229 0.46 58.5
3.0 0.03 420 4.2 233 0.47 59.6
4.0 0.04 430 4.3 237 0.47 60.6
6.0 0.06 440 4.4 240 0.48 61.4
7.0 0.07 450 4.5 243 0.49 62.1
9.0 0.09 460 4.6 246 0.49 62.9
10.0 0.10 470 4.7 249 0.50 63.7
11.0 0.11 480 4.8 252 0.50 64.4
12.0 0.12 490 4.9 254 0.51 64.9
13.0 0.13 500 5.0 256 0.51 65.5
14.0 0.14 510 5.1 256 0.51 65.5
15.0 0.15 520 5.2 258 0.52 66.0
17.0 0.17 530 5.3 259 0.52 66.2
19.0 0.19 540 5.4 261 0.52 66.7
20.0 0.20 550 5.5 262 0.52 67.0
21.0 0.21 560 5.6 262 0.52 67.0
21.5 0.22 570 5.7 263 0.53 67.2
22.0 0.22 580 5.8 263 0.53 67.2
225 0.23 590 5.9 263 0.53 67.2
23.0 0.23 600 6.0 263 0.53 67.2
23.5 0.24 610 6.1 263 0.53 67.2
23.5 0.24 620 6.2 263 0.53 67.2
23.5 0.24 630 6.3 262 0.52 67.0
23.5 0.24 640 6.4 261 0.52 66.7
23.5 0.24 650 6.5 260 0.52 66.5
23.5 0.24 660 6.6 252 0.50 64.4

Observaciones:
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UBICACION San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizaciéon Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita e Ignimbritas de la unidad "G", TBJ, punto 2

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 3m Fecha : 28/06/2009

Gréfico esfuerzo-deformacion
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GRAFICO DE ENSAYO DE CORTE DIRECTO-CAJA DE CORTE DIRECTO, ASTM 3080-98

UBICACION San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango,

en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m del cementerio Parque

Memorial Los Cipreses.

DESCRIPCION DEL SUELO: Coignimbrita e Ignimbritas de la unidad "G", TBJ, punto 2

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 3m Fecha : 28/06/2009
ESFUERZO[ ESFUERZO
ENSAYO NORMAL | CORTANTE CONDICION
kN/m? (o) kN/m? ()

1 20 63.41 PROCTOR
2 39 85.27 PROCTOR
3 59 108.15 PROCTOR
4 20 35.79 PROCTOR SATURADO
5 39 47.04 PROCTOR SATURADO
6 69 67.24 PROCTOR SATURADO

120

Envolvente de Coulomb

100

80

==¢==Proctor , muestra 2

60

,/y= 0.801x + 18,

40

Esfuerzo cortante (kPa)

20

—— Proctor saturado, muestra 2

20 40 60

Esfuerzo normal (kPa)

80

NATURAL SATURADO
ANGULO DE FRICCION 48.7|GRADOS 38.7 GRADOS
COHESION 40.8[kN/m? 18.7 KN/m?

Observaciones:
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d) ENSAYO PROCTOR (ESTANDAR) ASTM D 698-00

LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

ENSAYO: | RELACION HUMEDAD-DENSIDAD PRUEBA PROCTOR ASTM D 698-00a
Muestra: Mezcla 1-Ay 1-B [Fecha:] 05/05/09
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San Martin, a 490m de la

residencial Los Almendros.

Datos del Ensayo:

Meétodo (A 0 B) A Metodo de preparacion | ey, Volumen del | - gq 43 o3
(seco o humedo): molde:
Peso del martillo: 244N Tipo de pison manual o mecanico: Manual
Descripcion de la muestra; Mayor porcentaje de limos que de arena, color café claro
CIalecaé:S(r;g'mmbolo Arena limosa, SM Humedad: | 15.58%
Gravedad especifica, Gs: 2.41 Método de determinacién Gs: | Picnédmetro con agua.
Determinacion humedad 1 2 3 4 5
Charola N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Masa hum?éj)a + charola M on 86.53 | 88.07 | 77.52 | 132.32 | 110.35 [ 107.8 | 68.6 | 71.3 | 78.64 134.54
Masa suelo seco + M 79.06 | 7921 | 715 | 123.42| 9752 | 943 | 505 | 61.9 | 71.58 | 123.86
charola (g) css
Masa de agua (g) M, =M —Mys | 747 | 886 | 602 | 89 | 1283 | 135 | 91 | 94 | 706 | 1068
Masa charola (g) M ¢ 44.85| 38.17 | 451 85.3 45.1 38.26 | 245 | 24.6 44.8 85.29
Masa suelo seco (g) Mss = Mcss - Mc 34.21| 41.04| 264 | 38.12 | 52.42 | 56.04 35 37.3 | 26.78 38.57
M
% de humedad w = Mie‘X 100 21.84 | 21.59 | 22.80 | 23.35 | 24.48 | 24.09 | 26.00 | 25.20| 26.36 27.69
sS
Precision de pruebas de CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
humedades
% de humedad promedio %7VV“ROME[ 21.7 231 243 25.6 27.0
) Py = Pm
Densidad seca del d w 1.27 1.31 1.33 1.32 1.29
espécimen (Mg/m?) 1+ —
100
Peso unitario seco (kN/
m) ¢ Ve =9.807 py 12.45 12.83 13.06 12.90 12.64
Peso unitario humedo
= 9.807 . A . . .
(N m?) Y'm P m 15.15 15.79 16.24 16.21 16.05
Peso unitario saturado 1o Cs7w
S 7d WG 15.77 15.43 15.15 14.84 14.53
(KN/ m?) 1+ Wes
Peso especifico vrs Contenido de humedad.
16.00
15.50 — =
\\
@ 15.00 M
E \-\
Z 1450 —1 —&— Curva de compactacion
< Wopt= 24.3%
2 14.00 A —&— Peso unitario saturado ydmax=13.1kN/m3
]
S 13.50 |
o
7] ——
g 1o e —~—,
12.50 *
12.00 T T
20.0 22.0 24.0 26.0 28.0
Contenido de humedad W (% )

OBSERVACIONES:
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ENSAYO: | RELACION HUMEDAD-DENSIDAD PRUEBA PROCTOR ASTM D 698-00a
Muestra: Mezcla 2-Ay 2-B [ Fecha:| 06/05/09
e Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de Soyapango, en las cercanias de
Ubicacion: MR . N ) .
la urbanizacion Guayacan y a 750m del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Datos del Ensayo:
Método (A o B) A Método de preparacion |y o Volumen del | 69 43 ;m3
(seco o himedo): molde:
Peso del martillo: 244 N Tipo de pison manual o mecanico: Manual
Descripcion de la muestra;] Mayor porcentaje de limos que de arena, color café claro
Clasificacion y simbolo . . o
sucs: Arena limosa, SM Humedad: 10.22%
Gravedad especifica, Gs: 2.41 Método de determinacion Gs: | Picnémetro con agua.
Determinacion humedad 1 2 3
Charola N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Masa h“m?;j)"" *+ charola M . 135.2 | 1217 | 177.2 | 1405 | 117.8 | 1239 | 1256 | 111.4
Masa suelo seco + M 1235 | 110 | 157 | 1236 | 1047 | 1007 ] 110 | 982
charola (g) css
Masa de agua (g) M, =M My | 117 | 117 | 202 | 169 | 131 | 142 | 156 | 132
Masa charola (g) M. 529 | 382 | 529 38.2 44.2 444 | 442 | 444
Masa suelo seco (g) Mg =M s =M, 706 | 718 | 1041 | 854 | 605 | 653 | 658 | 53.8
M
% de humedad w = Mia x 100 16.572(16.295| 19.40 | 19.79 | 21.65 | 21.75 | 23.71 | 24.54
SS
Precision de pruebas de CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
humedades
% de humedad promedio % Wromet 16.4 19.6 21.7 24.1
. py=—Lm
Densidad seca del d w 1.35 143 1.42 1.36
espécimen (Mg/m?) 4+
100
Peso unitario seco (kN/ _
m) 7q = 9.807 py 13.28 14.03 13.94 13.37
Peso unitario himedo
= 9.807
(kN/ m?) 7 m P m 15.47 16.78 16.96 16.59
Gy
. v s/ w
Peso unitario faturado V4= e 1719 16.28 15.73 15.15
(kN/ m2) 1+ s {00
Peso unitario vrs humedad (%)
17.50
17.00 B
. 16.50
[52) \I\\
£ 16,001 ~
£ 1550 ™ —e—Curvade Wopt= 21.6%
o . ~a compactacion. | ydmax=14.6kN/m3|
2 15.00 —— Peso unitario
5 14.50 - saturado
o
(7]
3 14.00 { e d S
& ] ™~
13.50 - / \\’
13.00 . . .
14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0
Contenido de humedad W (%)

OBSERVACIONES:
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e) ENSAYO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL ASTM D 2435-96

LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96

Ubicacion:

Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de San
Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.

DATOS DE ENSAYO

Tipo de Muestra

Muestra 1-A  COIGNIMBRITAS

Estado de la Muestra Natural
Diametro del anillo 1 6.34 cm
Diametro del anillo 2 6.31 cm
Diametro del anillo Dyrom 6.32 cm
Altura del anillo 1 1.97 cm
Altura del anillo 2 1.97 cm
Altura promedio, Hy 1.97 cm
Peso del anillo, W 4nio 70.60 g
Peso del espécimen humedo + anillo, W anii0+sh 143.80 g
Area, A=T1/4*(Dgrom)” 31.42 cm?
Volumen inicial de la muestra, Vo=A*Hq 61.84 cm?
Peso del suelo hiumedo inicial Wgni= W anilio+shi = Wanilo 73.20 g
Gravedad especifica, Gg 2.42 adimensional
Densidad humeda 1.18 g/cm?
Contenido de humedad inicial
# Tara 1 2
Peso de la tara (g), W, 14.56 24.41
Peso de tara +suelo humedo (g), Wi.sh 31.10 46.65
Peso de tara + suelo seco (g), Whiss 29.11 44.01
Peso del suelo seco (g), Wss 14.55 19.60
Peso del agua (g), Wy 1.99 2.64
Contenido de humedad (%), w 13.68 13.47
Humedad promedio (%), Wyrom 13.6
Precision Cumple
Contenido de humedad final

Peso de tara 44.87 g
Peso del anillo W a0 70.60 g
Peso del anillo + suelo humedo final + tara , W aniio+shi+tara 185.13 g
Peso del suelo humedo final W gn=W anilio+shf+tara=VV anilio-Wtara 69.66 g
Peso del anillo + suelo seco final + tara, W ajiio+ssf+tara 179.94 g
Peso del suelo seco final, Ws=W anilo+sst+tara- YV anilo-Wtara 64.47 g
Contenido de humedad final, ws 8.05 %
Grado de saturaciéon antes del ensayo

— - 24.80 %
So=100"(Wsni-Wssr)/ (A*pw*(Ho- Hs))
Grado de saturacion después del ensayo 17 68 %
So=100"(WsnrWss)/ (A*pw*(He Hs))
Densidad seca , pg = Wes/Vo 1.04 g/cm”
Volumen de sdélidos, Vs= Ws/(Gs*pw) 26.64 cm”
Altura equivalente de sélidos, Hs= V¢/A 0.85 cm
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LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
) de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Presion: 12 kPa Precisiéon del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 171.9 0.01
Tiempo Lec’tura del .| Deformacion Altura de la Raiz del
Fecha (min) deformimetro (div) (mm) muestra tiempo (min)
[0.01 mm/div] (mm)
11-5-09 HORA: 8:00A.M. 0.00 171.9 0.000 19.685 0.00
0.10 164.0 0.079 19.606 0.32
0.25 163.5 0.084 19.601 0.50
0.50 163.5 0.084 19.601 0.71
1 163.2 0.087 19.598 1.00
2 163.0 0.089 19.596 1.41
4 163.0 0.089 19.596 2.00
8 163.0 0.089 19.596 2.83
15 162.5 0.094 19.591 3.87
30 162.5 0.094 19.591 5.48
60 162.2 0.097 19.588 7.75
120 162.0 0.099 19.586 10.95
240 161.2 0.107 19.578 15.49
480 161.2 0.107 19.578 21.91
12-5-09 HORA: 8:00A.M. 1440 161.2 0.107 19.578 37.95
Grafico Deformacion vrs Tiempo
Tiempo (minutos)
0 1 10 100 1000 10000
€ 0.075 p
£ 0085 e <
5 o1
o 0.095 - \"'\0\
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Grafico Deformacion vrs Raiz del Tiempo
__19.700
€ *
E
= 19.650
he]
8
g 19.600 29N L
]
© 19,550
0 10 20 30 40
Raiz del Tiempo (min)
OBSERVACIONES:

A-109




LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

MECANICA
ESTRUCTURAL,

Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
icacion. de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Presion: 25 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 161.2 0.01
Tiempo Lec’tura del . | Deformacién Altura de la Raiz del
Fecha (min) deformimetro (div) (mm) muestra tiempo (min)
[0.01 mm/div] (mm) P
12-5-09 HORA: 8:00A.M. 0.00 161.2 0.000 19.578 0.00
0.10 154.0 0.072 19.506 0.32
0.25 153.5 0.077 19.501 0.50
0.50 153.5 0.077 19.501 0.71
1 153.0 0.082 19.496 1.00
2 153.0 0.082 19.496 1.41
4 153.0 0.082 19.496 2.00
8 152.8 0.084 19.494 2.83
15 152.5 0.087 19.491 3.87
30 152.0 0.092 19.486 5.48
60 151.9 0.093 19.485 7.75
120 151.5 0.097 19.481 10.95
240 151.0 0.102 19.476 15.49
480 151.0 0.102 19.476 21.91
13-5-09 HORA: 8:00A.M. 1440 151.0 0.102 19.476 37.95
Grafico Deformacion vrs Tiempo
Tiempo (minutos)
0 1 10 100 1000 10000
__0.07 0\
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacién: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
) de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Presion: 50 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 151 0.01
Tiempo Lec’tura del . .| Deformacién Altura de la Raiz del
Fecha (min) deformimetro (div) (mm) muestra tiempo (min)
[0.01 mm/div] (mm)
13-5-09 HORA: 8:00A.M. 0.00 151.0 0.000 19.476 0.00
0.10 138.0 0.130 19.346 0.32
0.25 137.5 0.135 19.341 0.50
0.50 137.0 0.140 19.336 0.71
1 136.2 0.148 19.328 1.00
2 136.0 0.150 19.326 1.41
4 135.5 0.155 19.321 2.00
8 135.0 0.160 19.316 2.83
15 134.5 0.165 19.311 3.87
30 134.0 0.170 19.306 5.48
60 133.7 0.173 19.303 7.75
120 133.0 0.180 19.296 10.95
240 132.0 0.190 19.286 15.49
480 131.0 0.200 19.276 21.91
14-5-09 HORA: 8:00A.M. 1440 131.0 0.200 19.276 37.95
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MECANICA
ESTRUCTURAL,

Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
icacion: de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Presion: 100 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 131 0.01
Tiempo Lec’tura del .| Deformacion Altura de la Raiz del
Fecha (min) deformimetro (div) (mm) muestra tiempo (min)
[0.01 mm/div] (mm) P
14-5-09 HORA: 8:00A.M. 0.00 131.0 0.000 19.276 0.00
0.10 111.0 0.200 19.076 0.32
0.25 109.0 0.220 19.056 0.50
0.50 108.5 0.225 19.051 0.71
1 107.0 0.240 19.036 1.00
2 106.0 0.250 19.026 1.41
4 105.0 0.260 19.016 2.00
8 103.9 0.271 19.005 2.83
15 103.0 0.280 18.996 3.87
30 102.5 0.285 18.991 5.48
60 101.0 0.300 18.976 7.75
120 99.0 0.320 18.956 10.95
240 98.5 0.325 18.951 15.49
480 95.1 0.359 18.917 21.91
15-5-09 HORA: 8:00A.M. 1440 95.1 0.359 18.917 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacion Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
icacion: de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Presion: 200 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 95.1 0.01
Tiempo Lec’tura del .| Deformacion Altura de la Raiz del
Fecha (min) deformimetro (div) (mm) muestra tiempo (min)
[0.01 mm/div] (mm) P
15-5-09 HORA: 8:00A.M. 0.00 95.1 0.000 18.917 0.00
0.10 60.0 0.351 18.566 0.32
0.25 57.0 0.381 18.536 0.50
0.50 54.5 0.406 18.511 0.71
1 54.0 0.411 18.506 1.00
2 50.5 0.446 18.471 1.41
4 48.0 0.471 18.446 2.00
8 47.0 0.481 18.436 2.83
15 45.5 0.496 18.421 3.87
30 43.0 0.521 18.396 5.48
60 41.2 0.539 18.378 7.75
120 41.0 0.541 18.376 10.95
240 37.0 0.581 18.336 15.49
480 33.0 0.621 18.296 21.91
16-5-09 HORA: 8:00A.M. 1440 33.0 0.621 18.296 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
icacion. de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Presion: 400 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 33 0.01
Tiempo Lec’tura del . | Deformacién Altura de la Raiz del
Fecha (min) deformimetro (div) (mm) muestra tiempo (min)
[0.01 mm/div] (mm) P
18-5-09 HORA: 8:00A.M. 0.00 33.0 0.000 18.296 0.00
0.10 13.0 0.200 18.096 0.32
0.25 8.0 0.250 18.046 0.50
0.50 5.0 0.280 18.016 0.71
1 2.0 0.310 17.986 1.00
2 999.5 0.335 17.961 1.41
4 998.0 0.350 17.946 2.00
8 997.5 0.355 17.941 2.83
15 996.0 0.370 17.926 3.87
30 995.0 0.380 17.916 5.48
60 994.5 0.385 17.911 7.75
120 993.5 0.395 17.901 10.95
240 993.0 0.400 17.896 15.49
480 993.0 0.400 17.896 21.91
19-5-09 HORA: 8:00A.M. 1400 993.0 0.400 17.896 37.42
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
) de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Presion: 800 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 933 0.01
Tiempo Lec’tura del .| Deformacion Altura de la Raiz del
Fecha (min) deformimetro (div) (mm) muestra tiempo (min)
[0.01 mm/div] (mm)
19-5-09 HORA: 8:50A.M. 0.00 993 0.000 17.896 0.00
0.10 989 0.040 17.856 0.32
0.25 987 0.060 17.836 0.50
0.50 986 0.070 17.826 0.71
1 986 0.070 17.826 1.00
2 986 0.070 17.826 1.41
4 986 0.070 17.826 2.00
8 986 0.070 17.826 2.83
15 986 0.070 17.826 3.87
30 986 0.070 17.826 5.48
60 986 0.070 17.826 7.75
120 986 0.070 17.826 10.95
240 986 0.070 17.826 15.49
480 986 0.070 17.826 21.91
20-5-09 HORA: 8:50A.M. 1400 986 0.070 17.826 37.42
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Ensayo: Ensayo de Consolidaciom Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el
Ubicacion: municipio de San Martin, a 490m de la residencial Los
Almendros.
Muestra: 1-A Estado del Natural
ensayo:

Presion (kPa) A't“(rrir:?)'c'a' Altura final (mm) | einicial efinal

800 17.90 17.83 1.11 1.10

400 18.30 17.90 1.16 1.11

200 18.92 18.30 1.23 1.16

100 19.28 18.92 1.27 1.23

50 19.48 19.28 1.30 1.27

25 19.58 19.48 1.31 1.30

12 19.69 19.58 1.32 1.31
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Ensayo: Ensayo de Consolidacion Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salva(’jor - San Miguel (Cgrretera de Oro), en el municipio de San
Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
DATOS DE ENSAYO
Tipo de Muestra Muestra 1-A  COIGNIMBRITAS
Estado de la Muestra Saturada
Diametro del anillo 1 5.04 cm
Diametro del anillo 2 5.03 cm
Didmetro del anillo Dyrom 5.04 cm
Altura del anillo 1 1.93 cm
Altura del anillo 2 1.93 cm
Altura promedio, Hy 1.93 cm
Peso del anillo, W a0 62.50 g
Peso del espécimen humedo + anillo, W gpijo+sh 108.00 g
Area, A=T1/4*(Dprom) 19.94 cm?
Volumen inicial de la muestra, Vo=A*H, 38.51 cm?
Peso del suelo humedo inicial Wgpi= W aniio+shi = Wanilo 45.50 g
Gravedad especifica, Gg 242 adimensional
Densidad humeda 1.18 g/cm?
Contenido de humedad inicial
# Tara 1.00 2
Peso de la tara (g), W; 14.56 24 .41
Peso de tara +suelo humedo (g), Wish 30.83 46.32
Peso de tara + suelo seco (g), Wiiss 29.11 44.01
Peso del suelo seco (g), Wss 14.55 19.60
Peso del agua (g), Wy, 1.72 2.31
Contenido de humedad (%), w 11.82 11.79
Humedad promedio (%), Worom 11.80
Precision Cumple
Contenido de humedad final
Peso de tara 25.80 g
Peso del anillo W a0 62.50 g
Peso del anillo + suelo hiumedo final + tara , W aniio+shf+tara 140.13 g
Peso del suelo humedo final Wgn=W aniio+shf+tara=VV aniio-WVtara 51.83 g
Peso del anillo + suelo seco final + tara, W anijo+ssf+tara 128.94 g
Peso del suelo seco final, Wss=W aniio+ssftara=VV anito-Wiara 40.64 g
Contenido de humedad final, w; 27.53 %
Gr_ado ?e saturacmn*arltes del ensayo 22 38 %
So=100*(Wshi-Wssr)/ (A*ry*(Ho- Hs))
Grado de saturacién después del ensayo 71,57 %
So=100"(WshW sst)/ (A"rw*(Hr Hs))
Densidad seca , pg = Wes/V, 1.06 glem”
Volumen de solidos, V= Ws/(Gs*pw) 16.79 cm’
Altura equivalente de sélidos, Hs= V¢/A 0.84 cm
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
icacion: de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Presion: 12 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 2200 0.01
. Lectura del .. | Alturadela .
Fecha TE;T:;O deformimetro (div) Def(()r;mma)c ion muestra tielr?'nalz ?rilin)
[0.01 mm/div] (mm) P
11-5-09 HORA: 8:00A.M. 0.00 2200.0 0.000 19.317 0.00
0.10 2197.0 0.030 19.287 0.32
0.25 2197.0 0.030 19.287 0.50
0.50 2197.0 0.030 19.287 0.71
1 2197.0 0.030 19.287 1.00
2 2197.0 0.030 19.287 1.41
4 2197.0 0.030 19.287 2.00
8 2196.9 0.031 19.286 2.83
15 2196.5 0.035 19.282 3.87
30 2196.5 0.035 19.282 5.48
60 2196.2 0.038 19.279 7.75
120 2196.2 0.038 19.279 10.95
240 2196.0 0.040 19.277 15.49
480 2196.0 0.040 19.277 21.91
12-5-09 HORA: 8:00A.M. 1440 2196.0 0.040 19.277 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacion Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
icacion: de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Presion: 25 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 2193 0.01
. Lectura del .| Alturadela .
Fecha TE;TnF;O deformimetro (div) Def(()rrnmma)c N muestra tielr?als ?rilin)
[0.01 mm/div] (mm) P
12-5-09 HORA: 8:00A.M. 0.00 2193.0 0.000 19.277 0.00
0.10 2190.0 0.030 19.247 0.32
0.25 2189.9 0.031 19.246 0.50
0.50 2189.0 0.040 19.237 0.71
1 2188.8 0.042 19.235 1.00
2 2188.5 0.045 19.232 1.41
4 2188.2 0.048 19.229 2.00
8 2188.2 0.048 19.229 2.83
15 2188.2 0.048 19.229 3.87
30 2188.2 0.048 19.229 5.48
60 2188.2 0.048 19.229 7.75
120 2187.9 0.051 19.226 10.95
240 2187.2 0.058 19.219 15.49
480 2187.2 0.058 19.219 21.91
13-5-09 HORA: 8:00A.M. 1440 2187.2 0.058 19.219 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidaciéon Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
) de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Presion: 50 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 2187.2 0.01
. Lectura del .. | Alturadela .
Fecha TE;T:;O deformimetro (div) Def(()r;mr:)c O muestra tielrialz ?rilin)
[0.01 mm/div] (mm) P
13-5-09 HORA: 8:00A.M. 0.00 2187.2 0.000 19.219 0.00
0.10 2180.5 0.067 19.152 0.32
0.25 2180.0 0.072 19.147 0.50
0.50 2179.8 0.074 19.145 0.71
1 2179.0 0.082 19.137 1.00
2 2178.9 0.083 19.136 1.41
4 2178.2 0.090 19.129 2.00
8 2178.0 0.092 19.127 2.83
15 2178.0 0.092 19.127 3.87
30 21775 0.097 19.122 5.48
60 21771 0.101 19.118 7.75
120 2175.0 0.122 19.097 10.95
240 2175.0 0.122 19.097 15.49
480 2175.0 0.122 19.097 21.91
14-5-09 HORA: 8:00A.M. 1440 2175.0 0.122 19.097 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacion Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
) de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Presion: 100 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 2175 0.01
Tiempo Lec’tura del .| Deformacion Altura de la Raiz del
Fecha (min) deformimetro (div) (mm) muestra tiempo (min)
[0.01 mm/div] (mm)
14-5-09 HORA: 8:00A.M. 0.00 2175.0 0.000 19.097 0.00
0.10 2140.0 0.350 18.747 0.32
0.25 2130.0 0.450 18.647 0.50
0.50 2120.5 0.545 18.552 0.71
1 2113.0 0.620 18.477 1.00
2 2108.0 0.670 18.427 1.41
4 2106.0 0.690 18.407 2.00
8 2103.5 0.715 18.382 2.83
15 2103.0 0.720 18.377 3.87
30 2102.5 0.725 18.372 5.48
60 2102.5 0.725 18.372 7.75
120 2102.5 0.725 18.372 10.95
240 2102.5 0.725 18.372 15.49
480 2102.5 0.725 18.372 21.91
15-5-09 HORA: 8:00A.M. 1440 2102.5 0.725 18.372 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidaciéon Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
icacion: de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Presion: 200 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 2102.5 0.01
. Lectura del .. | Alturade la .
Fecha TE;T:;O deformimetro (div) Def(()r;mr:)c O muestra tielrialz ?rilin)
[0.01 mm/div] (mm) P
15-5-09 HORA: 8:00A.M. 0.00 2102.5 0.000 18.372 0.00
0.10 2052.5 0.500 17.872 0.32
0.25 2040.5 0.620 17.752 0.50
0.50 2030.0 0.725 17.647 0.71
1 2024.5 0.780 17.592 1.00
2 2021.0 0.815 17.557 1.41
4 2014.5 0.880 17.492 2.00
8 2011.5 0.910 17.462 2.83
15 2004.0 0.985 17.387 3.87
30 1999.5 1.030 17.342 5.48
60 1999.0 1.035 17.337 7.75
120 1998.0 1.045 17.327 10.95
240 1998.0 1.045 17.327 15.49
480 1998.0 1.045 17.327 21.91
16-5-09 HORA: 8:00A.M. 1440 1998.0 1.045 17.327 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacion Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
) de San Martin, a 490m de la residencial Los Aimendros.
Presion: 400 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 1998 0.01
Tiempo Lec’tura del . .| Deformacién Altura de la Raiz del
Fecha (min) deformimetro (div) (mm) muestra tiempo (min)
[0.01 mm/div] (mm)
18-5-09 HORA: 8:00A.M. 0.00 1998.0 0.000 17.327 0.00
0.10 1936.5 0.615 16.712 0.32
0.25 1931.0 0.670 16.657 0.50
0.50 1927.5 0.705 16.622 0.71
1 1926.0 0.720 16.607 1.00
2 1924.0 0.740 16.587 1.41
4 1921.5 0.765 16.562 2.00
8 1920.0 0.780 16.547 2.83
15 1915.5 0.825 16.502 3.87
30 1912.5 0.855 16.472 5.48
60 1911.0 0.870 16.457 7.75
120 1910.5 0.875 16.452 10.95
240 1910.0 0.880 16.447 15.49
480 1910.0 0.880 16.447 21.91
19-5-09 HORA: 8:00 A.M 1400 1910.0 0.880 16.447 37.42
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
lcacion: de San Martin, a 490m de la residencial Los AlImendros.
Presion: 800 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 1910 0.01
. Lectura del .. | Alturade la .
Fecha TE;T:;O deformimetro (div) Def(()r;mr:)c ion muestra tielrialz ?rilin)
[0.01 mm/div] (mm) P
19-5-09 HORA: 8:50 A.M 0.00 1910.0 0.000 16.447 0.00
0.10 1900.5 0.095 16.352 0.32
0.25 1898.0 0.120 16.327 0.50
0.50 1896.5 0.135 16.312 0.71
1 1895.0 0.150 16.297 1.00
2 1894.0 0.160 16.287 1.41
4 1893.5 0.165 16.282 2.00
8 1893.0 0.170 16.277 2.83
15 1892.5 0.175 16.272 3.87
30 1892.0 0.180 16.267 5.48
60 1892.0 0.180 16.267 7.75
120 1892.0 0.180 16.267 10.95
240 1892.0 0.180 16.267 15.49
480 1892.0 0.180 16.267 21.91
20-5-09 HORA: 8:50A.M. 1400 1892.0 0.180 16.267 37.42
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Ensayo: Ensayo de Consolidacion Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el
Ubicacion: municipio de San Martin, a 490m de la residencial Los
Almendros.
Muestra: 1-A Estado del Saturado
ensayo:

Presioén (kPa) Altu(';?]rlrr]])'CIal Altura final (mm) einicial efinal
800 16.45 16.27 0.95 0.93
400 17.33 16.45 1.06 0.95
200 18.37 17.33 1.18 1.06
100 19.10 18.37 1.27 1.18
50 19.22 19.10 1.28 1.27
25 19.28 19.22 1.29 1.28

12 19.32 19.28 1.29 1.29
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Ensayo: Ensayo de Consolidacion Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el
Ubicacion: municipio de San Martin, a 490m de la residencial Los
Almendros.
Estado del ensayo: Natural Muestra: 1-A
Presion (kPa) Altu(rrirl:;mal Altura final (mm) einicial efinal
800 17.90 17.83 1.11 1.10
400 18.30 17.90 1.16 1.11
200 18.92 18.30 1.23 1.16
100 19.28 18.92 1.27 1.23
50 19.48 19.28 1.30 1.27
25 19.58 19.48 1.31 1.30
12 19.69 19.58 1.32 1.31
Estado del ensayo: Saturado Muestra: 1-A
Presion (kPa) Altu(rr?]rl:)lmal Altura final (mm) einicial efinal
800 16.45 16.27 0.95 0.93
400 17.33 16.45 1.06 0.95
200 18.37 17.33 1.18 1.06
100 19.10 18.37 1.27 1.18
50 19.22 19.10 1.28 1.27
25 19.28 19.22 1.29 1.28
12 19.32 19.28 1.29 1.29
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Ensayo: Ensayo de Consolidacion Unidimensional , ASTM D 2435-96

Ubicacién:

Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de
San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.

DATOS DE ENSAYO

Tipo de Muestra

Muestra 1-B_ IGNIMBRITAS

Estado de la Muestra Natural
Diametro del anillo 1 6.34 cm
Diametro del anillo 2 6.31 cm
Diametro del anillo Dyom 6.32 cm
Altura del anillo 1 1.97 cm
Altura del anillo 2 1.97 cm
Altura promedio, Hg 1.97 cm
Peso del anillo, W aniio 70.60 g
Peso del espécimen humedo + anillo, W gniio+sh 162.77 g
Area, A=T1/4*(Dprom)’ 31.42 cm?
Volumen inicial de la muestra, Vo=A*Hq 61.84 cm?
Peso del suelo humedo inicial Wgni= W anito+shi = Wanilio 83.18 g
Gravedad especifica, G 2.41 adimensional
Densidad humeda 1.35 g/cm?
Contenido de humedad inicial
# Tara 1 2
Peso de la tara (g), W, 13.90 15.00
Peso de tara +suelo himedo (g), Wi.sh 51.40 46.10
Peso de tara + suelo seco (g), Wi.ss 46.50 42.00
Peso del suelo seco (g), Wss 32.60 27.00
Peso del agua (g), W, 4.90 4.10
Contenido de humedad (%), w 15.03 15.19
Humedad promedio (%), Wyrom 15.11
Precision Cumple
Contenido de humedad final
Peso de tara 44.93 g
Peso del anillo W aiio 70.60 g
Peso del anillo + suelo humedo final + tara , W aniio+shf+tara 191.32 g
Peso del suelo humedo final W ,=W anilo+shf+tara=YV anillo-Wtara 75.79 g
Peso del anillo + suelo seco final + tara, W ,njio+sst+tara 187.78 g
Peso del suelo seco final, Wgsi=W anilo+ssf+tara-YV anilo-W'ara 72.25 g
Contenido de humedad final, ws 4.90 %
Grfdo ?e saturaclon*anfes del ensayo 34.30 %
So=100"(W shi-Wssr)/ (A"pw*(Ho- Hs))
Grado de saturacion después del ensayo 16.86 %
So=100"(W shWss1)/ (A*pw*(Hr Hs))
Densidad seca , pg = Wes/Vo 1.17 glcm”
Volumen de sélidos, Vs= W/(Gs*pw) 29.98 cm’
Altura equivalente de sélidos, Hs= V¢/A 0.95 cm
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
icacion: de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Presion: 12 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 500 0.01
. Lectura del .| Alturadela .
Fecha TE;T:;O deformimetro (div) Defc();m;)c ion muestra tielr:;als ?nilin)
[0.01 mm/div] (mm) P
20-5-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 500.0 0.000 19.685 0.00
0.10 478.0 0.220 19.465 0.32
0.25 476.0 0.240 19.445 0.50
0.50 475.5 0.245 19.440 0.71
1 475.2 0.248 19.437 1.00
2 475.0 0.250 19.435 1.41
4 475.0 0.250 19.435 2.00
8 475.0 0.250 19.435 2.83
15 474.5 0.255 19.430 3.87
30 474.0 0.260 19.425 5.48
60 473.5 0.265 19.420 7.75
120 473.0 0.270 19.415 10.95
240 471.0 0.290 19.395 15.49
480 468.5 0.315 19.370 21.91
21-5-09 HORA: 9:00 A.M 1440 468.5 0.315 19.370 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
icacion: de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Presion: 25 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 468.5 0.01
. Lectura del .| Alturadela .
Fecha TE;T:;O deformimetro (div) Defc();m;)c ion muestra tielr:;als ?nilin)
[0.01 mm/div] (mm) P
21-5-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 468.5 0.000 19.370 0.00
0.10 462.5 0.060 19.310 0.32
0.25 461.5 0.070 19.300 0.50
0.50 461.0 0.075 19.295 0.71
1 460.5 0.080 19.290 1.00
2 460.0 0.085 19.285 1.41
4 459.4 0.091 19.279 2.00
8 458.5 0.100 19.270 2.83
15 458.0 0.105 19.265 3.87
30 457.0 0.115 19.255 5.48
60 456.5 0.120 19.250 7.75
120 455.9 0.126 19.244 10.95
240 454.0 0.145 19.225 15.49
480 454.0 0.145 19.225 21.91
22-5-09 HORA: 9:00 A.M 1440 454.0 0.145 19.225 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacion Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
icacion: de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Presion: 50 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 454 0.01
) Lectura del .. | Altura dela .
Fecha TE;T:;O deformimetro (div) Defc();m;)c ion muestra tielr:;als ?nilin)
[0.01 mm/div] (mm) P
22-5-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 454.0 0.000 19.225 0.00
0.10 438.0 0.160 19.065 0.32
0.25 437.0 0.170 19.055 0.50
0.50 436.5 0.175 19.050 0.71
1 436.0 0.180 19.045 1.00
2 435.9 0.181 19.044 1.41
4 435.0 0.190 19.035 2.00
8 434.5 0.195 19.030 2.83
15 434.0 0.200 19.025 3.87
30 433.5 0.205 19.020 5.48
60 433.0 0.210 19.015 7.75
120 432.9 0.211 19.014 10.95
240 432.0 0.220 19.005 15.49
480 430.0 0.240 18.985 21.91
23-5-09 HORA: 9:00 A.M. 1440 430.0 0.240 18.985 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
icacion: de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Presion: 100 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 430 0.01
. Lectura del .| Alturadela .
Fecha TE;T:;O deformimetro (div) Defc();m;)c ion muestra tielr:;als ?nilin)
[0.01 mm/div] (mm) P
25-5-09 HORA: 9:30 A.M. 0.00 430.0 0.000 18.985 0.00
0.10 405.0 0.250 18.735 0.32
0.25 395.0 0.350 18.635 0.50
0.50 390.0 0.400 18.585 0.71
1 387.0 0.430 18.555 1.00
2 387.0 0.430 18.555 1.41
4 386.0 0.440 18.545 2.00
8 382.0 0.480 18.505 2.83
15 378.0 0.520 18.465 3.87
30 361.0 0.690 18.295 5.48
60 352.5 0.775 18.210 7.75
120 339.7 0.903 18.082 10.95
240 338.5 0.915 18.070 15.49
420 338.5 0.915 18.070 20.49
26-5-09 HORA: 9:30 A.M. 1440 338.5 0.915 18.070 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
icacion: de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Presion: 200 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 338.5 0.01
. Lectura del .| Alturadela .
Fecha TE;T:;O deformimetro (div) Defc();m;)c ion muestra tielr:;als ?nilin)
[0.01 mm/div] (mm) P
26-5-09 HORA: 9:30 A.M. 0.00 338.5 0.000 18.07 0.00
0.10 318.5 0.200 17.87 0.32
0.25 303.5 0.350 17.72 0.50
0.50 292.0 0.465 17.61 0.71
1 282.5 0.560 17.51 1.00
2 274.5 0.640 17.43 1.41
4 268.0 0.705 17.37 2.00
8 261.0 0.775 17.30 2.83
15 252.0 0.865 17.21 3.87
30 244.0 0.945 17.13 5.48
60 236.0 1.025 17.05 7.75
120 233.0 1.055 17.02 10.95
240 231.0 1.075 17.00 15.49
420 231.0 1.075 17.00 20.49
27-5-09 HORA: 9:30 A.M. 1440 231.0 1.075 17.00 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
icacion: de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Presion: 400 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 231 0.01
Tiempo Lec'tura del .| Deformacion Altura de la Raiz del
Fecha (min) deformimetro (div) (mm) muestra tiempo (min)
[0.01 mm/div] (mm) P
27-5-09 HORA: 9:30 A.M. 0.00 231.0 0.000 17.00 0.00
0.10 220.0 0.110 16.89 0.32
0.25 211.0 0.200 16.80 0.50
0.50 202.5 0.285 16.71 0.71
1 197.5 0.335 16.66 1.00
2 188.0 0.430 16.57 1.41
4 181.5 0.495 16.50 2.00
8 176.5 0.545 16.45 2.83
15 173.5 0.575 16.42 3.87
30 171.5 0.595 16.40 5.48
60 169.0 0.620 16.38 7.75
120 168.0 0.630 16.37 10.95
240 168.0 0.630 16.37 15.49
480 168.0 0.630 16.37 21.91
28-5-09 HORA: 9:30 A.M. 1440 168.0 0.630 16.37 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacion Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
icacion: de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Presion: 800 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 168 0.01
) Lectura del .. | Altura dela .
Fecha TE;T:;O deformimetro (div) Defc();m;)c ion muestra tielr:;als ?nilin)
[0.01 mm/div] (mm) P
28-5-09 HORA: 9:30 A.M. 0.00 168.0 0.000 16.365 0.00
0.10 158.0 0.100 16.265 0.32
0.25 156.0 0.120 16.245 0.50
0.50 156.0 0.120 16.245 0.71
1 155.5 0.125 16.240 1.00
2 155.0 0.130 16.235 1.41
4 155.0 0.130 16.235 2.00
8 154.5 0.135 16.230 2.83
15 154.5 0.135 16.230 3.87
30 154.5 0.135 16.230 5.48
60 154.5 0.135 16.230 7.75
120 154.0 0.140 16.225 10.95
240 154.0 0.140 16.225 15.49
480 154.0 0.140 16.225 21.91
29-5-09 HORA: 9:30 A.M. 1440 154.0 0.140 16.225 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacion Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el
Ubicacion: municipio de San Martin, a 490m de la residencial Los
Almendros.
Muestra: 1-B Estado d.el Natural
ensayo:

Presion (kPa) A't“(ﬁr:?)'c'a' Altura final (mm) [ einicial efinal
800 16.37 16.23 0.71 0.70
400 17.00 16.37 0.78 0.71
200 18.07 17.00 0.89 0.78
100 18.99 18.07 0.99 0.89
50 19.23 18.99 1.01 0.99
25 19.37 19.23 1.03 1.01

12 19.69 19.37 1.06 1.03
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Ensayo: Ensayo de Consolidacion Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de
icacion: San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.

DATOS DE ENSAYO

Tipo de Muestra Muestra 1-B_ IGNIMBRITAS
Estado de la Muestra SATURADA
Diametro del anillo 1 5.04 cm
Diametro del anillo 2 5.03 cm
Diametro del anillo Dyom 5.04 cm
Altura del anillo 1 1.93 cm
Altura del anillo 2 1.93 cm
Altura promedio, Hg 1.93 cm
Peso del anillo, W aniio 62.50 g
Peso del espécimen humedo + anillo, W gniio+sh 114.61 g
Area, A=T1/4*(Dprom)’ 19.94 cm?
Volumen inicial de la muestra, Vo=A*Hq 38.51 cm?
Peso del suelo humedo inicial W= W anito+shi = Wanilio 52.11 g
Gravedad especifica, G 2.41 adimensional
Densidad humeda 1.35 g/cm?
Contenido de humedad inicial
# Tara 1 2
Peso de la tara (g), W, 13.90 15.00
Peso de tara +suelo humedo (g), Wish 51.50 46.15
Peso de tara + suelo seco (g), Wiss 46.50 42.00
Peso del suelo seco (g), Wss 32.60 27.00
Peso del agua (g), W 5.00 4.15
Contenido de humedad (%), w 15.34 15.37
Humedad promedio (%), Wyrom 15.35
Precision Cumple
Contenido de humedad final
Peso de tara 89.76 g
Peso del anillo W 40 62.50 g
Peso del anillo + suelo humedo final + tara , W aniio+shf+tara 237.26 g
Peso del suelo humedo final Wgn=W aniio+shf+tara-YV anio-Wtara 57.74 g
Peso del anillo + suelo seco final + tara, W anjio+ssf+tara 197.46 g
Peso del suelo seco final, Wss=W anilo+ssf+tara-VV anilo-Wiara 45.20 g
Contenido de humedad final, ws 27.74 %
Grado de Saturacion
Grfdo ?e saturaclon*arltes del ensayo 34.98 %
So=100"(W shi-Wssr)/ (A"rw*(Ho- Hs))
Grado de saturacion después del ensayo 98.54 %
So=100" (W sh-Wsst)/ (A*ry*(Hr Hs))
Densidad seca , pg = Wes/Vo 1.17 glem®
Volumen de sélidos, Vs= W/(Gs*pw) 18.76 cm’
Altura equivalente de sélidos, Hs= V¢/A 0.94 cm
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MECANLCA
ESTRUCTURAL,

Ensayo: Ensayo de Consolidacion Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacién: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
) de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Presion: 12 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 1700 0.01
Lectura del Altura de la
Tiempo deformimetro | Deformacion Raiz del
Fecha . . muestra . ;
(min) (div) [0.01 (mm) tiempo (min)
, (mm)
mm/div]
20-5-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 1700.0 0.000 19.317 0.00
0.10 1640.0 0.600 18.717 0.32
0.25 1620.0 0.800 18.517 0.50
0.50 1618.0 0.820 18.497 0.71
1 1615.5 0.845 18.472 1.00
2 1614.0 0.860 18.457 1.41
4 1613.9 0.861 18.456 2.00
8 1613.5 0.865 18.452 2.83
15 1613.5 0.865 18.452 3.87
30 1613.5 0.865 18.452 5.48
60 1613.5 0.865 18.452 7.75
120 1613.2 0.868 18.449 10.95
240 1613.2 0.868 18.449 15.49
480 1613.2 0.868 18.449 21.91
21-5-09 HORA: 9:00 A.M 1440 1613.2 0.868 18.449 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacion Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacién: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
’ de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Presion: 25 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 1613.2 0.01
Lectura del Altura de la
Fecha Tiempo deformimetro | Deformacion muestra Raiz del
(min) (div) [0.01 (mm) tiempo (min)
, (mm)
mm/div]
21-5-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 1613.2 0.000 18.449 0.00
0.10 1599.0 0.142 18.307 0.32
0.25 1597.0 0.162 18.287 0.50
0.50 1596.5 0.167 18.282 0.71
1 1596.5 0.167 18.282 1.00
2 1596.0 0.172 18.277 1.41
4 1596.0 0.172 18.277 2.00
8 1596.0 0.172 18.277 2.83
15 1596.0 0.172 18.277 3.87
30 1596.0 0.172 18.277 5.48
60 1595.5 0.177 18.272 7.75
120 1594.5 0.187 18.262 10.95
240 1594.5 0.187 18.262 15.49
480 1594.5 0.187 18.262 21.91
22-5-09 HORA: 9:00 A.M 1440 1594.5 0.187 18.262 37.95
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MECANLCA
ESTRUCTURAL,

Ensayo: Ensayo de Consolidacion Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacién: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
) de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Presion: 50 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 1594.5 0.01
Lectura del Altura de la
Tiempo deformimetro | Deformacion Raiz del
Fecha . . muestra . )
(min) (div) [0.01 (mm) tiempo (min)
, (mm)
mm/div]
22-5-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 1594.5 0.000 18.262 0.00
0.10 1585.0 0.095 18.167 0.32
0.25 1580.0 0.145 18.117 0.50
0.50 1578.0 0.165 18.097 0.71
1 1575.0 0.195 18.067 1.00
2 1573.0 0.215 18.047 1.41
4 1572.5 0.220 18.042 2.00
8 1572.0 0.225 18.037 2.83
15 1569.0 0.255 18.007 3.87
30 1567.0 0.275 17.987 5.48
60 1565.0 0.295 17.967 7.75
120 1562.5 0.320 17.942 10.95
240 1560.0 0.345 17.917 15.49
480 1560.0 0.345 17.917 21.91
23-5-09 HORA: 9:00 A.M 1440 1560.0 0.345 17.917 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
icacion: de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Presion: 100 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 1560 0.01
Lectura del Altura de la
Tiempo deformimetro | Deformacion Raiz del
Fecha . . muestra . )
(min) (div) [0.01 (mm) tiempo (min)
; (mm)
mm/div]
25-5-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 1560.0 0.000 17.917 0.00
0.10 1520.0 0.400 17.517 0.32
0.25 1515.0 0.450 17.467 0.50
0.50 1510.5 0.495 17.422 0.71
1 1507.0 0.530 17.387 1.00
2 1505.0 0.550 17.367 1.41
4 1504.0 0.560 17.357 2.00
8 1501.0 0.590 17.327 2.83
15 1500.0 0.600 17.317 3.87
30 1497.0 0.630 17.287 5.48
60 1495.0 0.650 17.267 7.75
120 1494.0 0.660 17.257 10.95
240 1492.0 0.680 17.237 15.49
480 1490.0 0.700 17.217 21.91
26-5-09 HORA: 9:00 A.M 1140 1490.0 0.700 17.217 33.76
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
i de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Presion: 200kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 1490 0.01
Lectura del Altura de la
Tiempo deformimetro | Deformacién Raiz del
Fecha . . muestra . )
(min) (div) [0.01 (mm) tiempo (min)
; (mm)
mm/div]
26-5-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 1490.0 0.000 17.217 0.00
0.10 1440.0 0.500 16.717 0.32
0.25 1435.0 0.550 16.667 0.50
0.50 1430.0 0.600 16.617 0.71
1 1428.0 0.620 16.597 1.00
2 1426.0 0.640 16.577 1.41
4 1423.0 0.670 16.547 2.00
8 1422.5 0.675 16.542 2.83
15 1421.0 0.690 16.527 3.87
30 1420.5 0.695 16.522 5.48
60 1420.0 0.700 16.517 7.75
120 1420.0 0.700 16.517 10.95
240 1420.0 0.700 16.517 15.49
480 1420.0 0.700 16.517 21.91
27-5-09 HORA: 9:00 A.M 1440 1420.0 0.700 16.517 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Icacion: de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Presion: 400kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 1420 0.01
Lectura del Altura de la
Tiempo deformimetro | Deformacién Raiz del
Fecha . . muestra . )
(min) (div) [0.01 (mm) tiempo (min)
; (mm)
mm/div]
27-5-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 1420.0 0.000 16.517 0.00
0.10 1387.5 0.325 16.192 0.32
0.25 1375.5 0.445 16.072 0.50
0.50 1365.5 0.545 15.972 0.71
1 1364.0 0.560 15.957 1.00
2 1362.0 0.580 15.937 1.41
4 1361.5 0.585 15.932 2.00
8 1360.5 0.595 15.922 2.83
15 1360.0 0.600 15.917 3.87
30 1360.0 0.600 15.917 5.48
60 1360.0 0.600 15.917 7.75
120 1360.0 0.600 15.917 10.95
240 1360.0 0.600 15.917 15.49
480 1360.0 0.600 15.917 21.91
28-5-09 HORA: 9:00 A.M 1440 1360.0 0.600 15.917 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacion Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
icacion: de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Presion: 800kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 1360 0.01
Lectura del Altura de la
Tiempo deformimetro | Deformacién Raiz del
Fecha . . muestra . ;
(min) (div) [0.01 (mm) tiempo (min)
; (mm)
mm/div]
28-5-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 1360.0 0.000 15.917 0.00
0.10 1350.0 0.100 15.817 0.32
0.25 1348.5 0.115 15.802 0.50
0.50 1348.0 0.120 15.797 0.71
1 1347.5 0.125 15.792 1.00
2 1347.5 0.125 15.792 1.41
4 1347.5 0.125 15.792 2.00
8 1347.5 0.125 15.792 2.83
15 1347.5 0.125 15.792 3.87
30 1347.5 0.125 15.792 5.48
60 1347.5 0.125 15.792 7.75
120 1347.5 0.125 15.792 10.95
240 1347.5 0.125 15.792 15.49
480 1347.5 0.125 15.792 21.91
29-5-09 HORA: 9:00 A.M 1440 1347.5 0.125 15.792 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacion Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el
Ubicacion: municipio de San Martin, a 490m de la residencial Los
Almendros.
Muestra: 1-B Estado d.el Saturado
ensayo:

Presion (kPa) Altu(':]r:)'c'al Altura final (mm) einicial efinal
800 15.92 15.79 0.69 0.68
400 16.52 15.92 0.76 0.69
200 17.22 16.52 0.83 0.76
100 17.92 17.22 0.90 0.83
50 18.26 17.92 0.94 0.90
25 18.45 18.26 0.96 0.94

12 19.32 18.45 1.05 0.96
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Ensayo: Ensayo de Consolidacion Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el
Ubicacion: municipio de San Martin, a 490m de la residencial Los
Almendros.
Estado del ensayo: Natural Muestra: 1-B
Presion (kPa) Altu(rrirl:;mal Altura final (mm) einicial efinal
800 16.37 16.23 0.71 0.70
400 17.00 16.37 0.78 0.71
200 18.07 17.00 0.89 0.78
100 18.99 18.07 0.99 0.89
50 19.23 18.99 1.01 0.99
25 19.37 19.23 1.03 1.01
12 19.69 19.37 1.06 1.03
Estado del ensayo: Saturado Muestra: 1-B
Presion (kPa) Altu(rr?]rl:)lmal Altura final (mm) einicial efinal
800 15.92 15.79 0.69 0.68
400 16.52 15.92 0.76 0.69
200 17.22 16.52 0.83 0.76
100 17.92 17.22 0.90 0.83
50 18.26 17.92 0.94 0.90
25 18.45 18.26 0.96 0.94
12 19.32 18.45 1.05 0.96
Grafico Esfuerzos vrs Relacion de Vacios
~ 1.10
§ 1.05
= 1.00 %\
] 1 §-- .
% 050 AR
> -
© 0.85 SN
2 0.80 ...
TS . ) "}\
9 0.75 s
3 0.70 X2 |
® 0.65 ‘
10 100 1000
Esfuerzo (kPa)
——MUESTRA 1-B_NATURAL — ¢ — MUESTRA 1-B_SATURADA ‘

OBSERVACIONES:

A-145




LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de
Ubicacion: Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m del
cementerio Parque Memorial Los Cipreses.

DATOS DE ENSAYO

Tipo de Muestra

Muestra 2-A  COIGNIMBRITAS

Estado de la Muestra Natural
Diametro del anillo 1 6.34 cm
Diametro del anillo 2 6.31 cm
Diametro del anillo Dyrom 6.32 cm
Altura del anillo 1 1.97 cm
Altura del anillo 2 1.97 cm
Altura promedio, Hy 1.97 cm
Peso del anillo, W a0 70.60 g
Peso del espécimen humedo + anillo, W anijo+sh 151.56 g
Area, A=T1/4*(Dyrom)’ 31.42 cm?
Volumen inicial de la muestra, Vy=A*H, 61.84 cm?
Peso del suelo humedo inicial Wghi= W aniio+shi = Wanilo 80.96 g
Gravedad especifica, Gg 2.41 adimensional
Densidad humeda 1.31 g/cm?
Contenido de humedad inicial
# Tara 1 2
Peso de la tara (g), W, 14.49 22.83
Peso de tara +suelo humedo (g), W.sh 35.00 42.92
Peso de tara + suelo seco (g), Wiss 32.02 39.96
Peso del suelo seco (g), Wes 17.53 17.13
Peso del agua (g), Wy 2.98 2.96
Contenido de humedad (%), w 17.00 17.28
Humedad promedio (%), Wprom 17.14
Precision Cumple
Contenido de humedad final
Peso de tara 44.81 g
Peso del anillo W a0 70.60 g
Peso del anillo + suelo humedo final + tara , W aniio+shf+tara 191.38 g
Peso del suelo humedo final W =W aniio+sht+tara-Wanito-Wtara 75.97 g
Peso del anillo + suelo seco final + tara, W ,piio+ssf+ara 184.50 g
Peso del suelo seco final, W =W anilio+ssftara- W aniio-W'tara 69.09 g
Contenido de humedad final, w; 9.96 %
Grfdo ije saturacmn*an*tes del ensayo 35.78 %
So=100"(Wshi-Wisst)/ (A*pw*(Ho- Hs))
Grado de saturacion después del ensayo 28.29 %
So=100%(WshrWiss) (A*pw* (Hr Hs))
Densidad seca , pg = Wes/V, 1.12 glem®
Volumen de sdlidos, Vs= Ws/(Gs*pw) 28.67 cm’
Altura equivalente de sélidos, Hs= /A 0.91 cm
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacién Guayacan y a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presién: 12 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 900 0.01
. Lectura del .. | Alturadela .
Fecha T(I:?nr;o deformimetro (div) Def?r:]mr:)c ion muestra tieﬁalé ?r?'llin)
[0.01 mm/div] (mm) P
23-06-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 900.0 0.000 19.685 0.00
0.10 886.0 0.140 19.545 0.32
0.25 886.0 0.140 19.545 0.50
0.50 885.2 0.148 19.537 0.71
1 885.3 0.147 19.538 1.00
2 885.0 0.150 19.535 1.41
4 885.0 0.150 19.535 2.00
8 884.9 0.151 19.534 2.83
15 884.5 0.155 19.530 3.87
30 884.0 0.160 19.525 5.48
60 883.5 0.165 19.520 7.75
120 882.5 0.175 19.510 10.95
240 882.0 0.180 19.505 15.49
480 882.0 0.180 19.505 21.91
24-06-09 HORA: 9:00 A.M 1440 882.0 0.180 19.505 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidaciéon Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion Guayacany a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presion: 25 kPa Precisién del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 882 0.01
. Lectura del .. | Alturadela .
Fecha T(I:?nr;o deformimetro (div) Def?r:]mr:)c ion muestra tieﬁalé ?r?'llin)
[0.01 mm/div] (mm) P
24-06-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 882.0 0.000 19.505 0.00
0.10 873.0 0.090 19.415 0.32
0.25 872.0 0.100 19.405 0.50
0.50 872.0 0.100 19.405 0.71
1 871.9 0.101 19.404 1.00
2 871.5 0.105 19.400 1.41
4 871.0 0.110 19.395 2.00
8 870.5 0.115 19.390 2.83
15 870.2 0.118 19.387 3.87
30 870.0 0.120 19.385 5.48
60 870.0 0.120 19.385 7.75
120 870.0 0.120 19.385 10.95
240 870.0 0.120 19.385 15.49
480 870.0 0.120 19.385 21.91
25-06-09 HORA: 9:00 A.M 1440 870.0 0.120 19.385 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion Guayacany a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presién: 50 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 870 0.01
. Lectura del .. | Alturadela .
Fecha T(I:?nr;o deformimetro (div) Def?r:]mr:)c ion muestra tieﬁalé ?r?'llin)
[0.01 mm/div] (mm) P
25-06-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 870.0 0.000 19.385 0.00
0.10 858.0 0.120 19.265 0.32
0.25 852.0 0.180 19.205 0.50
0.50 848.0 0.220 19.165 0.71
1 847.5 0.225 19.160 1.00
2 847.0 0.230 19.155 1.41
4 845.5 0.245 19.140 2.00
8 845.0 0.250 19.135 2.83
15 843.5 0.265 19.120 3.87
30 842.0 0.280 19.105 5.48
60 842.0 0.280 19.105 7.75
120 842.0 0.280 19.105 10.95
240 842.0 0.280 19.105 15.49
480 842.0 0.280 19.105 21.91
26-06-09 HORA: 9:00 A.M 1440 842.0 0.280 19.105 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidaciéon Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacién Guayacan y a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presion: 100 kPa Precisién del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 842 0.01
. Lectura del .. | Alturadela .
Fecha T(I:?nr;o deformimetro (div) Def?r:]mr:)c ion muestra tieﬁalé ?r?'llin)
[0.01 mm/div] (mm) P
26-06-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 842.0 0.000 19.105 0.00
0.10 817.0 0.250 18.855 0.32
0.25 810.5 0.315 18.790 0.50
0.50 806.0 0.360 18.745 0.71
1 800.0 0.420 18.685 1.00
2 799.0 0.430 18.675 1.41
4 795.0 0.470 18.635 2.00
8 792.0 0.500 18.605 2.83
15 787.0 0.550 18.555 3.87
30 783.5 0.585 18.520 5.48
60 782.0 0.600 18.505 7.75
120 780.8 0.612 18.493 10.95
240 780.0 0.620 18.485 15.49
420 779.0 0.630 18.475 20.49
27-06-09 HORA: 9:00 A.M 1440 779.0 0.630 18.475 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion Guayacany a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presion: 200 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 779 0.01
. Lectura del .. | Alturadela .
Fecha Tlen.1po deformimetro (div) Deformacion muestra . Raiz de!
(min) [0.01 mm/div] (mm) (mm) tiempo (min)
27-06-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 779.0 0.000 18.48 0.00
0.10 756.5 0.225 18.25 0.32
0.25 739.0 0.400 18.08 0.50
0.50 727.0 0.520 17.96 0.71
1 718.0 0.610 17.87 1.00
2 712.0 0.670 17.81 1.41
4 710.5 0.685 17.79 2.00
8 708.0 0.710 17.77 2.83
15 706.0 0.730 17.75 3.87
30 704.0 0.750 17.73 5.48
60 703.0 0.760 17.72 7.75
120 699.0 0.800 17.68 10.95
240 698.5 0.805 17.67 15.49
420 698.0 0.810 17.67 20.49
28-06-09 HORA: 9:00 A.M 1440 698.0 0.810 17.67 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidaciéon Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion Guayacany a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presion: 400 kPa Precisién del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 698 0.01
. Lectura del .. | Alturadela .
Fecha Tlen.1po deformimetro (div) Deformacion muestra . Raiz de!
(min) [0.01 mm/div] (mm) (mm) tiempo (min)
28-06-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 698.0 0.000 17.67 0.00
0.10 678.0 0.200 17.47 0.32
0.25 665.0 0.330 17.34 0.50
0.50 655.0 0.430 17.24 0.71
1 647.5 0.505 17.16 1.00
2 643.5 0.545 17.12 1.41
4 643.0 0.550 17.12 2.00
8 642.0 0.560 17.11 2.83
15 641.0 0.570 17.10 3.87
30 637.0 0.610 17.06 5.48
60 634.0 0.640 17.03 7.75
120 632.0 0.660 17.01 10.95
240 631.5 0.665 17.00 15.49
480 631.0 0.670 17.00 21.91
29-06-09 HORA: 9:00 A.M 1440 631.0 0.670 17.00 37.95
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Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96

Ensayo:
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion Guayacany a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presion: 800 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 631 0.01
. Lectura del .. | Alturadela .
Fecha Tlen.1po deformimetro (div) Deformacion muestra . Raiz de!
(min) [0.01 mm/div] (mm) (mm) tiempo (min)
29-06-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 631.0 0.000 16.995 0.00
0.10 628.0 0.030 16.965 0.32
0.25 625.0 0.060 16.935 0.50
0.50 622.0 0.090 16.905 0.71
1 621.5 0.095 16.900 1.00
2 620.0 0.110 16.885 1.41
4 620.0 0.110 16.885 2.00
8 620.0 0.110 16.885 2.83
15 619.5 0.115 16.880 3.87
30 619.5 0.115 16.880 5.48
60 619.0 0.120 16.875 7.75
120 618.5 0.125 16.870 10.95
240 618.0 0.130 16.865 15.49
480 618.0 0.130 16.865 21.91
30-06-09 HORA: 9:00 A.M 1440 618.0 0.130 16.865 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacion Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el
Ubicacion: municipio de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion
' Guayacan y a 750m del cementerio Parque Memorial Los
Cipreses.
Muestra: 2-A Estado d.el Natural
ensayo:

Presion (kPa) A't“(rrir::‘)'c'a' Altura final (mm) | einicial efinal
800 17.00 16.87 0.86 0.85
400 17.67 17.00 0.94 0.86
200 18.48 17.67 1.02 0.94
100 19.11 18.48 1.09 1.02
50 19.39 19.11 1.12 1.09
25 19.51 19.39 1.14 1.12

12 19.69 19.51 1.16 1.14
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Ensayo: Ensayo de Consolidacion Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de
Ubicacion: Soyapango, en las cercanias de la urbanizacién Guayacan y a 750m del
cementerio Parque Memorial Los Cipreses.

DATOS DE ENSAYO

Tipo de Muestra Muestra 2-A_ COIGNIMBRITAS
Estado de la Muestra SATURADA
Diametro del anillo 1 5.04 cm
Diametro del anillo 2 5.03 cm
Diametro del anillo Dyrom 5.04 cm
Altura del anillo 1 1.93 cm
Altura del anillo 2 1.93 cm
Altura promedio, Hy 1.93 cm
Peso del anillo, W 410 62.50 g
Peso del espécimen humedo + anillo, W aiio+sh 113.50 g
Area, A=T1/4*(D yrom)’ 19.94 cm?
Volumen inicial de la muestra, Vo,=A*Hq 38.51 cm?
Peso del suelo humedo inicial W¢pi= W aniio+shi = Wanilo 51.00 g
Gravedad especifica, Gg 2.41 adimensional
Densidad humeda 1.32 g/cm?
Contenido de humedad inicial
# Tara 1 2
Peso de la tara (g), W; 45.15 44 .95
Peso de tara +suelo himedo (g), W.sh 94.73 98.63
Peso de tara + suelo seco (g), Wi+ss 87.39 90.69
Peso del suelo seco (g), Wss 42.24 45.74
Peso del agua (g), W,, 7.34 7.94
Contenido de humedad (%), w 17.38 17.36
Humedad promedio (%), Wyrom 17.37
Precision Cumple
Contenido de humedad final
Peso de tara 44.86 g
Peso del anillo W a0 62.50 g
Peso del anillo + suelo humedo final + tara , W aiio+she+tara 165.50 g
Peso del suelo humedo final W gn,=W aniio+shi+tara~Wanilo-Wtara 58.14 g
Peso del anillo + suelo seco final + tara, W ajjo+ssf+ara 150.86 g
Peso del suelo seco final, Ws=W aniio+ssf+tara=VV anito~Wtara 43.50 g
Contenido de humedad final, w; 33.66 %
Grado de Saturacion
Grado :Ie saturamon*arites del ensayo 36.66 %
So=100*(Wsni-Wissr) (A*r* (Ho- Hs))
Grado de saturacion después del ensayo 97 82 %
So=100"(WshrWssr)/ (A*rw*(Hr Hs))
Densidad seca , py = Wgs/V, 1.13 glem®
Volumen de sélidos, V= W /(Gs*pw) 18.05 cm”
Altura equivalente de sélidos, Hg= V¢/A 0.91 cm
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presion: 12 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 1700 0.01
Lectura del Altura de la
Tiempo deformimetro | Deformacion Raiz del
Fecha . . muestra . ;
(min) (div) [0.01 (mm) tiempo (min)
, (mm)
mm/div]
23-06-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 1700.0 0.000 19.317 0.00
0.10 1694.5 0.055 19.262 0.32
0.25 1694.0 0.060 19.257 0.50
0.50 1693.5 0.065 19.252 0.71
1 1692.0 0.080 19.237 1.00
2 1692.0 0.080 19.237 1.41
4 1692.0 0.080 19.237 2.00
8 1692.0 0.080 19.237 2.83
15 1692.0 0.080 19.237 3.87
30 1692.0 0.080 19.237 5.48
60 1692.0 0.080 19.237 7.75
120 1692.0 0.080 19.237 10.95
240 1692.0 0.080 19.237 15.49
480 1692.0 0.080 19.237 21.91
24-06-09 HORA: 9:00 A.M 1440 1692.0 0.080 19.237 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presién: 25 kPa Precisiéon del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 1692 0.01
Lectura del Altura de la
Tiempo deformimetro | Deformacion Raiz del
Fecha . ) muestra . ;
(min) (div) [0.01 (mm) tiempo (min)
, (mm)
mm/div]
24-06-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 1692.0 0.000 19.237 0.00
0.10 1685.0 0.070 19.167 0.32
0.25 1683.5 0.085 19.152 0.50
0.50 1683.0 0.090 19.147 0.71
1 1682.0 0.100 19.137 1.00
2 1682.0 0.100 19.137 1.41
4 1682.0 0.100 19.137 2.00
8 1682.0 0.100 19.137 2.83
15 1682.0 0.100 19.137 3.87
30 1682.0 0.100 19.137 5.48
60 1682.0 0.100 19.137 7.75
120 1682.0 0.100 19.137 10.95
240 1682.0 0.100 19.137 15.49
480 1682.0 0.100 19.137 21.91
25-06-09 HORA: 9:00 A.M 1440 1682.0 0.100 19.137 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presién: 50 kPa Precisién del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 1682 0.01
Lectura del Altura de la
Tiempo deformimetro | Deformacion Raiz del
Fecha . . muestra . .
(min) (div) [0.01 (mm) tiempo (min)
, (mm)
mm/div]
25-06-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 1682.0 0.000 19.137 0.00
0.10 1667.0 0.150 18.987 0.32
0.25 1664.5 0.175 18.962 0.50
0.50 1662.0 0.200 18.937 0.71
1 1660.0 0.220 18.917 1.00
2 1658.5 0.235 18.902 1.41
4 1658.0 0.240 18.897 2.00
8 1657.5 0.245 18.892 2.83
15 1657.5 0.245 18.892 3.87
30 1657.5 0.245 18.892 5.48
60 1657.5 0.245 18.892 7.75
120 1657.5 0.245 18.892 10.95
240 1657.5 0.245 18.892 15.49
480 1657.5 0.245 18.892 21.91
26-06-09 HORA: 9:00 A.M 1440 1657.5 0.245 18.892 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presion: 100 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 1657.5 0.01
Lectura del Altura de la
Tiempo deformimetro | Deformacion Raiz del
Fecha . ) muestra . ;
(min) (div) [0.01 (mm) tiempo (min)
, (mm)
mm/div]
26-06-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 1657.5 0.000 18.892 0.00
0.10 1622.5 0.350 18.542 0.32
0.25 1612.5 0.450 18.442 0.50
0.50 1603.5 0.540 18.352 0.71
1 1593.5 0.640 18.252 1.00
2 1588.5 0.690 18.202 1.41
4 1586.0 0.715 18.177 2.00
8 1584.5 0.730 18.162 2.83
15 1584.0 0.735 18.157 3.87
30 1583.5 0.740 18.152 5.48
60 1582.5 0.750 18.142 7.75
120 1582.5 0.750 18.142 10.95
240 1582.5 0.750 18.142 15.49
480 1582.5 0.750 18.142 21.91
27-06-09 HORA: 9:00 A.M 1140 1582.5 0.750 18.142 33.76
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presion: 200kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 1582.5 0.01
Lectura del Altura de la
Tiempo deformimetro | Deformacion Raiz del
Fecha . . muestra . .
(min) (div) [0.01 (mm) tiempo (min)
, (mm)
mm/div]
27-06-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 1582.5 0.000 18.142 0.00
0.10 1550.0 0.325 17.817 0.32
0.25 1532.0 0.505 17.637 0.50
0.50 1522.5 0.600 17.542 0.71
1 1514.5 0.680 17.462 1.00
2 1506.0 0.765 17.377 1.41
4 1496.5 0.860 17.282 2.00
8 1492.0 0.905 17.237 2.83
15 1488.5 0.940 17.202 3.87
30 1487.0 0.955 17.187 5.48
60 1486.5 0.960 17.182 7.75
120 1485.5 0.970 17.172 10.95
240 1485.5 0.970 17.172 15.49
480 1485.5 0.970 17.172 21.91
28-06-09 HORA: 9:00 A.M 1440 1485.5 0.970 17.172 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presion: 400kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 1485.5 0.01
Lectura del Altura de la
Tiempo deformimetro | Deformacion Raiz del
Fecha . ) muestra . ;
(min) (div) [0.01 (mm) tiempo (min)
, (mm)
mm/div]
28-06-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 1485.5 0.000 17.172 0.00
0.10 1453.5 0.320 16.852 0.32
0.25 1447.5 0.380 16.792 0.50
0.50 1444.5 0.410 16.762 0.71
1 1442.5 0.430 16.742 1.00
2 1440.5 0.450 16.722 1.41
4 1438.5 0.470 16.702 2.00
8 1436.5 0.490 16.682 2.83
15 1436.5 0.490 16.682 3.87
30 1436.5 0.490 16.682 5.48
60 1436.5 0.490 16.682 7.75
120 1436.5 0.490 16.682 10.95
240 1436.5 0.490 16.682 15.49
480 1436.5 0.490 16.682 21.91
29-06-09 HORA: 9:00 A.M 1440 1436.5 0.490 16.682 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presion: 800kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 1436.5 0.01
Lectura del Altura de la
Fecha Tiempo deformimetro Deformacion muestra Raiz del
(min) (div) [0.01 (mm) (mm) tiempo (min)
mm/div]
29-06-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 1436.5 0.000 16.682 0.00
0.10 1429.5 0.070 16.612 0.32
0.25 1426.5 0.100 16.582 0.50
0.50 1425.5 0.110 16.572 0.71
1 1425.0 0.115 16.567 1.00
2 1424.5 0.120 16.562 1.41
4 1424.5 0.120 16.562 2.00
8 1424.5 0.120 16.562 2.83
15 1424.5 0.120 16.562 3.87
30 1424.5 0.120 16.562 5.48
60 1424.5 0.120 16.562 7.75
120 1424.5 0.120 16.562 10.95
240 1424.5 0.120 16.562 15.49
480 1424.5 0.120 16.562 21.91
30-06-09 HORA: 9:00 A.M 1440 1424.5 0.120 16.562 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacion Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el
Ubicacion: municipio de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion
' Guayacan y a 750m del cementerio Parque Memorial Los
Cipreses.
Muestra: 2-A Estado d.el Saturado
ensayo:

Presion (kPa) A't“(rrir::‘)'c'a' Altura final (mm) | einicial efinal
800 16.68 16.56 0.84 0.83
400 17.17 16.68 0.90 0.84
200 18.14 17.17 1.00 0.90
100 18.89 18.14 1.09 1.00
50 19.14 18.89 1.11 1.09
25 19.24 19.14 1.12 1.11

12 19.32 19.24 1.13 1.12
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Ensayo de Consolidacion Unidimensional , ASTM D 2435-96

Ensayo:
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el
Ubicacion: municipio de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacién
’ Guayacan y a 750m del cementerio Parque Memorial Los
Cipreses.
Estado del ensayo: Natural Muestra: 2-A
Presion (kPa) A't“(ﬁrf]‘;c'a' Altura final (mm) | einicial efinal
800 17.00 16.87 0.86 0.85
400 17.67 17.00 0.94 0.86
200 18.48 17.67 1.02 0.94
100 19.11 18.48 1.09 1.02
50 19.39 19.11 1.12 1.09
25 19.51 19.39 1.14 1.12
12 19.69 19.51 1.16 1.14
Estado del ensayo: Saturada Muestra: 2-A
Presion (kPa) A't“(rrf"':]‘)'c'a' Altura final (mm) | einicial efinal
800 17.00 16.87 0.85 0.83
400 17.67 17.00 0.92 0.85
200 18.48 17.67 1.01 0.92
100 19.11 18.48 1.08 1.01
50 19.39 19.11 1.11 1.08
25 19.51 19.39 1.12 1.11
12 19.69 19.51 1.14 1.12
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MECANICA
ESTRUCTURAL

Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de
Ubicacion: Soyapango, en las cercanias de la urbanizacién Guayacan y a 750m del
cementerio Parque Memorial Los Cipreses.

DATOS DE ENSAYO

Tipo de Muestra Muestra 2-B_ IGNIMBRITAS
Estado de la Muestra Natural

Diametro del anillo 1 6.34 cm
Diametro del anillo 2 6.31 cm
Diametro del anillo Dyrom 6.32 cm
Altura del anillo 1 1.97 cm
Altura del anillo 2 1.97 cm
Altura promedio, Hy 1.97 cm
Peso del anillo, W 0 70.60 g

Peso del espécimen humedo + anillo, W aniio+sh 165.22 g
Area, A=T1/4*(D yrom)’ 31.42 cm?
Volumen inicial de la muestra, Vo,=A*Hq 61.84 cm?
Peso del suelo humedo inicial Wgpi= W aniio+shi = Wanilo 94.62 g
Gravedad especifica, Gg 2.41 adimensional
Densidad humeda 1.53 g/cm?

Contenido de humedad inicial

# Tara 1 2
Peso de la tara (g), W; 13.70 13.80
Peso de tara +suelo himedo (g), W.sh 48.90 54.80
Peso de tara + suelo seco (g), Wisss 45.37 50.70
Peso del suelo seco (g), Wgs 31.67 36.90
Peso del agua (g), W,, 3.53 4.10
Contenido de humedad (%), w 11.15 11.11
Humedad promedio (%), Wyrom 11.13
Precisiéon Cumple

Contenido de humedad final

Peso de tara 44.91 g
Peso del anillo W g0 70.60 g
Peso del anillo + suelo hiumedo final + tara , W ,iio+shi+tara 204.13 g
Peso del suelo humedo final W g,=W aniio+shi+tara- W anilio-Wiara 88.62 g
Peso del anillo + suelo seco final + tara, W aiio+ssf+ara 200.70 g
Peso del suelo seco final, Ws=W aniio+sst+tara- WV anito-Wiara 85.19 g
Contenido de humedad final, w; 4.03 %
Grfdo tie saturacmn*an:es del ensayo 35.59 %
S0_100 (Wshi'Wssf)/(A Pw (HO' Hs))

Grado de saturacion después del ensayo 15.48 %
So=100"(WsnWssr)/ (A*pw*(Hr- Hs))

Densidad seca , py = Wgs/V, 1.38 glcm®
Volumen de sélidos, V= W/(Gs*pw) 35.35 cm’
Altura equivalente de sélidos, Hs= V¢/A 1.13 cm
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Ensayo: Ensayo de Consolidaciéon Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacién Guayacan y a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presion: 12 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 800 0.01
) Lectura del .. | Alturadela .
Fecha T(I?nTnK;o deformimetro (div) Defc()rl;]mr:)c N muestra tielrzalz ?rilin)
[0.01 mm/div] (mm) P
7-07-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 800.0 0.000 19.685 0.00
0.10 790.0 0.100 19.585 0.32
0.25 789.0 0.110 19.575 0.50
0.50 789.0 0.110 19.575 0.71
1 789.0 0.110 19.575 1.00
2 789.0 0.110 19.575 1.41
4 789.0 0.110 19.575 2.00
8 789.0 0.110 19.575 2.83
15 788.1 0.119 19.566 3.87
30 788.1 0.119 19.566 5.48
60 788.0 0.120 19.565 7.75
120 788.0 0.120 19.565 10.95
240 788.0 0.120 19.565 15.49
480 788.0 0.120 19.565 21.91
8-07-09 HORA: 9:00 A.M 1440 788.0 0.120 19.565 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion Guayacany a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presion: 25 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 788 0.01
. Lectura del .. | Alturadela .
Fecha T(';an;o deformimetro (div) Def?r:]mr:)c ion muestra tieialé ?rilin)
[0.01 mm/div] (mm) P
8-07-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 788.0 0.000 19.565 0.00
0.10 782.0 0.060 19.505 0.32
0.25 781.5 0.065 19.500 0.50
0.50 781.0 0.070 19.495 0.71
1 780.5 0.075 19.490 1.00
2 780.2 0.078 19.487 1.41
4 780.0 0.080 19.485 2.00
8 780.0 0.080 19.485 2.83
15 779.5 0.085 19.480 3.87
30 779.3 0.087 19.478 5.48
60 779.0 0.090 19.475 7.75
120 779.0 0.090 19.475 10.95
240 779.0 0.090 19.475 15.49
480 779.0 0.090 19.475 21.91
9-07-09 HORA: 9:00 A.M 1440 779.0 0.090 19.475 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion Guayacany a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presion: 50 kPa Precisién del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 779 0.01
. Lectura del .. | Alturadela .
Fecha T'e".‘p" deformimetro (div) Deformacion muestra . Raiz de!
(min) [0.01 mm/div] (mm) (mm) tiempo (min)
9-07-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 779.0 0.000 19.475 0.00
0.10 770.0 0.090 19.385 0.32
0.25 769.8 0.092 19.383 0.50
0.50 769.5 0.095 19.380 0.71
1 769.0 0.100 19.375 1.00
2 768.5 0.105 19.370 1.41
4 768.5 0.105 19.370 2.00
8 768.0 0.110 19.365 2.83
15 768.0 0.110 19.365 3.87
30 767.5 0.115 19.360 5.48
60 767.5 0.115 19.360 7.75
120 767.0 0.120 19.355 10.95
240 766.0 0.130 19.345 15.49
480 766.0 0.130 19.345 21.91
10-07-09 HORA: 9:00 A.M 1440 766.0 0.130 19.345 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacién Guayacan y a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presién: 100 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 766 0.01
. Lectura del .. | Alturadela .
Fecha T(';an;o deformimetro (div) Def?r:]mr:)c ion muestra tieialé ?rilin)
[0.01 mm/div] (mm) P
10-07-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 766.0 0.000 19.345 0.00
0.10 755.0 0.110 19.235 0.32
0.25 754.0 0.120 19.225 0.50
0.50 753.5 0.125 19.220 0.71
1 753.0 0.130 19.215 1.00
2 752.8 0.132 19.213 1.41
4 752.5 0.135 19.210 2.00
8 752.3 0.137 19.208 2.83
15 752.0 0.140 19.205 3.87
30 751.9 0.141 19.204 5.48
60 751.5 0.145 19.200 7.75
120 751.0 0.150 19.195 10.95
240 750.0 0.160 19.185 15.49
480 749.5 0.165 19.180 21.91
11-07-09 HORA: 9:00 A.M 1440 749.5 0.165 19.180 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion Guayacany a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presion: 200 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 749.5 0.01
. Lectura del .. | Alturadela .
Fecha T(';an;o deformimetro (div) Def?r:]mr:)c ion muestra tieialé ?rilin)
[0.01 mm/div] (mm) P
11-07-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 749.5 0.000 19.18 0.00
0.10 735.0 0.145 19.04 0.32
0.25 734.0 0.155 19.03 0.50
0.50 733.0 0.165 19.02 0.71
1 732.5 0.170 19.01 1.00
2 731.8 0.177 19.00 1.41
4 731.5 0.180 19.00 2.00
8 731.4 0.181 19.00 2.83
15 731.0 0.185 19.00 3.87
30 730.2 0.193 18.99 5.48
60 729.9 0.196 18.98 7.75
120 729.2 0.203 18.98 10.95
240 728.5 0.210 18.97 15.49
480 727.5 0.220 18.96 21.91
13-07-09 HORA: 9:00 A.M 1440 727.5 0.220 18.96 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion Guayacany a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presion: 400 kPa Precisién del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 727.5 0.01
. Lectura del .. | Alturadela .
Fecha T'e".‘p" deformimetro (div) Deformacion muestra . Raiz de!
(min) [0.01 mm/div] (mm) (mm) tiempo (min)
13-07-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 727.5 0.000 18.96 0.00
0.10 715.0 0.125 18.84 0.32
0.25 709.0 0.185 18.78 0.50
0.50 705.5 0.220 18.74 0.71
1 705.0 0.225 18.74 1.00
2 704.5 0.230 18.73 1.41
4 704.0 0.235 18.73 2.00
8 703.0 0.245 18.72 2.83
15 702.5 0.250 18.71 3.87
30 702.0 0.255 18.71 5.48
60 702.0 0.255 18.71 7.75
120 700.9 0.266 18.69 10.95
240 700.0 0.275 18.69 15.49
480 700.0 0.275 18.69 21.91
14-07-09 HORA: 9:00 AM 1440 700.0 0.275 18.69 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion Guayacany a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presion: 800 kPa Precisién del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 700 0.01
. Lectura del .. | Alturadela .
Fecha T(';an;o deformimetro (div) Def?r:]mr:)c ion muestra tieialé ?rilin)
[0.01 mm/div] (mm) P
14-07-09 HORA: 9:00 AM 0.00 700.0 0.000 18.685 0.00
0.10 690.0 0.100 18.585 0.32
0.25 674.0 0.260 18.425 0.50
0.50 672.0 0.280 18.405 0.71
1 671.0 0.290 18.395 1.00
2 670.0 0.300 18.385 1.41
4 669.0 0.310 18.375 2.00
8 669.0 0.310 18.375 2.83
15 668.2 0.318 18.367 3.87
30 667.0 0.330 18.355 5.48
60 666.0 0.340 18.345 7.75
120 665.0 0.350 18.335 10.95
240 663.5 0.365 18.320 15.49
480 662.0 0.380 18.305 21.91
15-07-09 HORA: 9:00 A.M 1440 662.0 0.380 18.305 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacion Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el
Ubicacion: municipio de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion
' Guayacan y a 750m del cementerio Parque Memorial Los
Cipreses.
Muestra: 2-B Estado d.el Natural
ensayo:

Presion (kPa) A't“(rrir:?)'c'a' Altura final (mm) [ einicial efinal
800 18.69 18.31 0.66 0.63
400 18.96 18.69 0.69 0.66
200 19.18 18.96 0.70 0.69
100 19.35 19.18 0.72 0.70
50 19.48 19.35 0.73 0.72
25 19.57 19.48 0.74 0.73

12 19.69 19.57 0.75 0.74
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de
Ubicacién: Soyapango, en las cercanias de la urbanizaciéon Guayacan y a 750m del
cementerio Parque Memorial Los Cipreses.

DATOS DE ENSAYO

Tipo de Muestra Muestra 2-B_ IGNIMBRITAS
Estado de la Muestra SATURADA
Diametro del anillo 1 5.04 cm
Diametro del anillo 2 5.03 cm
Diametro del anillo Dyrom 5.04 cm
Altura del anillo 1 1.93 cm
Altura del anillo 2 1.93 cm
Altura promedio, Hy 1.93 cm
Peso del anillo, W 0 62.50 g
Peso del espécimen humedo + anillo, W 4pji0+sh 121.60 g
Area, A=T1/4*(D yrom)’ 19.94 cm?
Volumen inicial de la muestra, Vo=A*Hq 38.51 cm?
Peso del suelo humedo inicial Wgpi= W aniio+shi = Wanilo 59.10 g
Gravedad especifica, Gg 2.41 adimensional
Densidad humeda 1.53 g/cm?®
Contenido de humedad inicial
# Tara 1 2
Peso de la tara (g), W; 6.71 9.73
Peso de tara +suelo himedo (g), W.sh 52.90 66.25
Peso de tara + suelo seco (g), Wiss 48.21 60.47
Peso del suelo seco (g), Wss 41.50 50.74
Peso del agua (g), W,, 4.69 5.78
Contenido de humedad (%), w 11.30 11.39
Humedad promedio (%), Wyrom 11.35
Precision Cumple
Contenido de humedad final
Peso de tara 44.80 g
Peso del anillo W a0 62.50 g
Peso del anillo + suelo humedo final + tara , W iio+she+tara 172.69 g
Peso del suelo humedo final W g, =W anito+shi+tara~Waniio-Wtara 65.39 g
Peso del anillo + suelo seco final + tara, W aiio+ssf+tara 160.40 g
Peso del suelo seco final, Ws=W anito+ssftara~VV anilo~W'tara 53.10 g
Contenido de humedad final, w; 23.15 %
Grado de Saturacion
Grado Sie saturacmn*ar:tes del ensayo 36.42 %
So=100*(Wsni-Wssr)/ (A" (Ho- Hs))
Grado de saturacion después del ensayo 95.07 %
So=100"(WshrWssr)/ (A*r*(Hr- Hs))
Densidad seca , pg = Wee/V, 1.38 glem”
Volumen de sélidos, V= W/(Gs*pw) 22.03 cm’
Altura equivalente de sélidos, Hs= V¢/A 1.11 cm
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presion: 12 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 1900 0.01
Lectura del Altura de la
Tiempo deformimetro | Deformacion Raiz del
Fecha . ) muestra . .
(min) (div) [0.01 (mm) tiempo (min)
, (mm)
mm/div]
7-07-09 HORA: 9:00 AM 0.00 1900.0 0.000 19.317 0.00
0.10 1895.0 0.050 19.267 0.32
0.25 1895.0 0.050 19.267 0.50
0.50 1895.0 0.050 19.267 0.71
1 1895.0 0.050 19.267 1.00
2 1895.0 0.050 19.267 1.41
4 1895.0 0.050 19.267 2.00
8 1894.5 0.055 19.262 2.83
15 1894.5 0.055 19.262 3.87
30 1894.5 0.055 19.262 5.48
60 1893.5 0.065 19.252 7.75
120 1891.5 0.085 19.232 10.95
240 1890.0 0.100 19.217 15.49
480 1889.0 0.110 19.207 21.91
8-07-09 HORA: 9:00 A.M 1440 1889.0 0.110 19.207 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presion: 25 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 1889 0.01
Lectura del Altura de la
Tiempo deformimetro | Deformacion Raiz del
Fecha . . muestra . )
(min) (div) [0.01 (mm) tiempo (min)
, (mm)
mm/div]
8-07-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 1889.0 0.000 19.207 0.00
0.10 1882.0 0.070 19.137 0.32
0.25 1881.0 0.080 19.127 0.50
0.50 1880.5 0.085 19.122 0.71
1 1880.0 0.090 19.117 1.00
2 1879.8 0.092 19.115 1.41
4 1879.5 0.095 19.112 2.00
8 1879.0 0.100 19.107 2.83
15 1879.0 0.100 19.107 3.87
30 1878.0 0.110 19.097 5.48
60 1877.5 0.115 19.092 7.75
120 1877.5 0.115 19.092 10.95
240 1877.0 0.120 19.087 15.49
480 1876.0 0.130 19.077 21.91
9-07-09 HORA: 9:00 A.M 1440 1876.0 0.130 19.077 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presién: 50 kPa Precisién del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 1876 0.01
Lectura del Altura de la
Tiempo deformimetro | Deformacion Raiz del
Fecha . ) muestra . .
(min) (div) [0.01 (mm) tiempo (min)
, (mm)
mm/div]
9-07-09 HORA: 9:00 A.M 0.00 1876.0 0.000 19.077 0.00
0.10 1860.0 0.160 18.927 0.32
0.25 1859.0 0.170 18.917 0.50
0.50 1858.0 0.180 18.907 0.71
1 1857.0 0.190 18.897 1.00
2 1856.8 0.192 18.895 1.41
4 1856.0 0.200 18.887 2.00
8 1855.8 0.202 18.885 2.83
15 1855.0 0.210 18.877 3.87
30 1854.5 0.215 18.872 5.48
60 1854.0 0.220 18.867 7.75
120 1853.5 0.225 18.862 10.95
240 1852.0 0.240 18.847 15.49
480 1851.0 0.250 18.837 21.91
10-07-09 HORA: 9:00 A.M 1440 1851.0 0.250 18.837 37.95
Grafico Deformacion vrs Tiempo
Tiempo (minutos)
0 1 10 100 1000 10000
€ 0.15 Iy ‘
£ 017 \ 8
5 0.19 N —o
2 0.21 T
g ~o]
£ 023 N
® 0.25 1 ™ <
o
Grafico Deformacion vrs Raiz del Tiempo
E 19.08
£ 1903
c
‘g 18.98
g 18.93
L 18.88 P o—q—|
)
O 18.83 e ‘
0 10 20 30 40
Raiz del tiempo (min)

OBSERVACIONES:

A-1T77




LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presion: 100 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 1851 0.01
Lectura del Altura de la
Tiempo deformimetro | Deformacion Raiz del
Fecha . . muestra . )
(min) (div) [0.01 (mm) tiempo (min)
, (mm)
mm/div]
10-07-09 HORA: 9:00 AM 0.00 1851.0 0.000 18.837 0.00
0.10 1844.0 0.070 18.777 0.32
0.25 1840.0 0.110 18.737 0.50
0.50 1839.0 0.120 18.727 0.71
1 1838.5 0.125 18.722 1.00
2 1838.0 0.130 18.717 1.41
4 1837.0 0.140 18.707 2.00
8 1836.8 0.142 18.705 2.83
15 1835.2 0.158 18.689 3.87
30 1834.9 0.161 18.686 5.48
60 1834.0 0.170 18.677 7.75
120 1833.5 0.175 18.672 10.95
240 1831.5 0.195 18.652 15.49
480 1830.0 0.210 18.637 21.91
11-07-09 HORA: 9:00 A.M 1140 1830.0 0.210 18.637 33.76
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presién: 200kPa Precisién del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 1830 0.01
Lectura del Altura de la
Tiempo deformimetro | Deformacion Raiz del
Fecha . ) muestra . .
(min) (div) [0.01 (mm) tiempo (min)
, (mm)
mm/div]
11-07-09 HORA: 9:00 AM 0.00 1830.0 0.000 18.637 0.00
0.10 1825.0 0.050 18.587 0.32
0.25 1815.0 0.150 18.487 0.50
0.50 1812.0 0.180 18.457 0.71
1 1811.0 0.190 18.447 1.00
2 1810.0 0.200 18.437 1.41
4 1809.0 0.210 18.427 2.00
8 1808.0 0.220 18.417 2.83
15 1807.0 0.230 18.407 3.87
30 1806.0 0.240 18.397 5.48
60 1805.0 0.250 18.387 7.75
120 1804.0 0.260 18.377 10.95
240 1803.0 0.270 18.367 15.49
480 1800.0 0.300 18.337 21.91
13-07-09 HORA: 9:00 AM 1440 1800.0 0.300 18.337 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presion: 400kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 1800 0.01
Lectura del Altura de la
Tiempo deformimetro | Deformacion Raiz del
Fecha . . muestra . )
(min) (div) [0.01 (mm) tiempo (min)
, (mm)
mm/div]
13-07-09 HORA: 9:00 AM 0.00 1800.0 0.000 18.337 0.00
0.10 1775.0 0.250 18.087 0.32
0.25 1772.0 0.280 18.057 0.50
0.50 1770.0 0.300 18.037 0.71
1 1768.0 0.320 18.017 1.00
2 1766.0 0.340 17.997 1.41
4 1765.0 0.350 17.987 2.00
8 1764.0 0.360 17.977 2.83
15 1762.0 0.380 17.957 3.87
30 1761.0 0.390 17.947 5.48
60 1760.0 0.400 17.937 7.75
120 1758.0 0.420 17.917 10.95
240 1757.0 0.430 17.907 15.49
480 1755.0 0.450 17.887 21.91
14-07-09 HORA: 9:00 AM 1440 1755.0 0.450 17.887 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presién: 800kPa Precisién del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 1755 0.01
Lectura del Altura de la
Tiempo deformimetro | Deformacion Raiz del
Fecha . ) muestra . .
(min) (div) [0.01 (mm) tiempo (min)
, (mm)
mm/div]
14-07-09 HORA: 9:00 AM 0.00 1755.0 0.000 17.887 0.00
0.10 1732.5 0.225 17.662 0.32
0.25 1728.0 0.270 17.617 0.50
0.50 1726.0 0.290 17.597 0.71
1 1725.0 0.300 17.587 1.00
2 1724.5 0.305 17.582 1.41
4 1723.0 0.320 17.567 2.00
8 1722.5 0.325 17.562 2.83
15 1722.0 0.330 17.557 3.87
30 1721.5 0.335 17.552 5.48
60 1720.5 0.345 17.542 7.75
120 1720.5 0.345 17.542 10.95
240 1720.0 0.350 17.537 15.49
480 1720.0 0.350 17.537 21.91
15-07-09 HORA: 9:00 AM 1440 1720.0 0.350 17.537 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacion Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el
Ubicacion: municipio de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion
' Guayacan y a 750m del cementerio Parque Memorial Los
Cipreses.
Muestra: 2-B Estado del Saturado
ensayo:

Presion (kPa) Altu(rr?]rlrr]m)lmal Altura final (mm) einicial efinal
800 17.89 17.54 0.62 0.59
400 18.34 17.89 0.66 0.62
200 18.64 18.34 0.69 0.66
100 18.84 18.64 0.70 0.69
50 19.08 18.84 0.73 0.70
25 19.21 19.08 0.74 0.73

12 19.32 19.21 0.75 0.74
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Ensayo de Consolidacion Unidimensional , ASTM D 2435-96

Ensayo:
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el
Ubicacion: municipio de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacién
icacion: Guayacan y a 750m del cementerio Parque Memorial Los
Cipreses.
Estado del ensayo: Natural Muestra: 2-B
Presion (kPa) A't“(r:"']:‘)'c'a' Altura final (mm) | einicial efinal
800 18.69 18.31 0.66 0.63
400 18.96 18.69 0.69 0.66
200 19.18 18.96 0.70 0.69
100 19.35 19.18 0.72 0.70
50 19.48 19.35 0.73 0.72
25 19.57 19.48 0.74 0.73
12 19.69 19.57 0.75 0.74
Estado del ensayo: Saturada Muestra: 2-B
Presion (kPa) A't“(rrf"'r’]‘)'c'a' Altura final (mm) | einicial efinal
800 17.89 17.54 0.62 0.59
400 18.34 17.89 0.66 0.62
200 18.64 18.34 0.69 0.66
100 18.84 18.64 0.70 0.69
50 19.08 18.84 0.73 0.70
25 19.21 19.08 0.74 0.73
12 19.32 19.21 0.75 0.74
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Ensayo: Método de Prueba Estandar para la Medicion del Potencial de Colapso del Suelo,
ASTM D 5333-92
Ubicacion: Autopista San Salvafior - San Miguel (Cgrretera de Oro), en el municipio de San
Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
DATOS DE ENSAYO
Tipo de Muestra Muestra 1-A_ COIGNIMBRITAS
Diametro del anillo 1 6.34 cm
Diametro del anillo 2 6.31 cm
Diametro del anillo Dyom 6.32 cm
Altura del anillo 1 1.97 cm
Altura del anillo 2 1.97 cm
Altura promedio, Hy 1.97 cm
Peso del anillo, W ,pi10 70.60 g
Peso del espécimen humedo + anillo, W ,pijo+sh 143.02 g
Area, A=T1/4*(Dyrom)’ 31.42 cm?
Volumen inicial de la muestra, Vy=A*H, 61.84 cm?
Peso del suelo humedo inicial Wgni= W aniio+shi = Wanilo 72.42 g
Gravedad especifica, G 2.42 adimensional
Densidad humeda 1.17 g/lcm?
Contenido de humedad inicial
# Tara 1 2
Peso de la tara (g), W, 25.16 23.59
Peso de tara +suelo himedo (g), Wi.sn 41.38 42.23
Peso de tara + suelo seco (g), Wi.ss 39.08 39.64
Peso del suelo seco (g), W 13.92 16.05
Peso del agua (g), W,, 2.30 2.59
Contenido de humedad (%), w 16.52 16.14
Humedad promedio (%), Wyrom 16.3
Precision Cumple
Contenido de humedad final
Peso de tara 44.30 g
Peso del anillo W 0 70.60 g
Peso del anillo + suelo humedo final + tara , W niio+shf+tara 205.16 g
Peso del suelo hiumedo final W ¢n=W anio+sht+tara~ WV anito-Wiara 90.26 g
Peso del anillo + suelo seco final + tara, W aniio+ssf+ara 177.10 g
Peso del suelo seco final, Wss=W anio+ssf+tara~VV anito-Wiara 62.20 g
Contenido de humedad final, w; 45.11 %
Grfdo Sle saturacmn*an*tes del ensayo 28.28 %
S=100"(Wshi-Wssr)/ (A*Pw*(Ho- Hs))
Grado de saturacion después del ensayo 99.20 %
So=100"(WshW ssr)/(A*pw*(Hr- Hs))
Densidad seca , pg = Ws/V, 1.01 glem’
Volumen de solidos, Vs= W/(Gs*pw) 25.70 cm’
Altura equivalente de sélidos, Hs= VJ/A 0.82 cm
Indice de Colapsabilidad

Relacion de vacios en el estado natural de la muestra e, 1.41 Adimensional
Relacion de vacios para un esfuerzo de 200 kPa antes de
saturar e4: 1.33 Adimensional
Relacion de vacios para un esfuerzo de 200 kPa después de
saturar e, 1.21 Adimensional
Indice de Colapsabilidad (le) 4.98 %
Clasificacion del Indece de Colapsabilidad Moderado

A-184




fyMETODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA MEDICION DEL POTENCIAL DE COLAPSO
DEL SUELO ASTM D 5333-92

LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA
Ensayo: Método de Prueba Estandar para la Medicion del Potencial de Colapso del
Yo Suelo, ASTM D 5333-92
Autopista San Salvador - San
e Miguel (Carretera de Oro), en el .
Ubicacién: municipio de San Martin, a 490m Muestra: 1-A
de la residencial Los Almendros.
Fecha de realizacion: 15/07/2009 Hora: Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 600 8:00 AM 0.01
Lectura del Altura de la muestra
Presion (kPa) deformimetro (div) Deformacion (mm) (mm)
[0.01 mm/div]
5 Li 600 S 0.000 H;i 19.685
L¢ 593.0 OS¢ 0.070 Hs 19.615
12 L 593.0 o] 0.070 H; 19.615
L¢ 586.0 OS¢ 0.140 Hs 19.545
25 Li 586.0 o] 0.140 H; 19.545
L¢ 582.0 &¢ 0.180 Hs 19.505
50 L 582.0 o] 0.180 H; 19.505
L¢ 575.0 OS¢ 0.250 Hs 19.435
100 Li 575.0 o] 0.250 H; 19.435
L¢ 559.0 O 0.410 H¢ 19.275
L . o] 0.410 H; 8
200 (Antes de la saturacion) ‘ 559.0 : : 19.275
L¢ 539.0 OS¢ 0.610 Hs 19.075
Li 539.0 o] 0.610 H; 19.075
200 (Muestra Saturada)
L¢ 441.0 OS¢ 1.590 Hs 18.095
400 Li 441.0 S 1.590 H; 18.095
Ly 350.0 OS¢ 2.500 Hs 17.185
Presion | Altura inicial |Altura final einicial efinal
(kPa) (mm) (mm)
400 18.095 17.185 1.212 1.101
200 19.075 18.095 1.332 1.212
200 19.275 19.075 1.356 1.332
100 19.435 19.275 1.376 1.356
50 19.505 19.435 1.384 1.376
25 19.545 19.505 1.389 1.384
12 19.615 19.545 1.398 1.389
5 19.685 19.615 1.406 1.398
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
) de San Martin, a 490m de la residencial Los Aimendros.
Presion: 200 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 539 0.01
. Lectura del .| Alturadela .
Fecha T'emp" deformimetro (div) Deformacion muestra . Raiz del.
(min) [0.01 mm/div] (mm) (mm) tiempo (min)
15-07-09HORA:1:00 P.M 0.00 539.0 0.000 19.275 0.00
0.10 520.0 0.190 19.085 0.32
0.25 485.0 0.540 18.735 0.50
0.50 475.0 0.640 18.635 0.71
1 470.0 0.690 18.585 1.00
2 467.0 0.720 18.555 1.41
4 465.0 0.740 18.535 2.00
8 462.0 0.770 18.505 2.83
15 460.0 0.790 18.485 3.87
30 458.0 0.810 18.465 5.48
60 455.0 0.840 18.435 7.75
120 454.0 0.850 18.425 10.95
240 450.0 0.890 18.385 15.49
480 441.0 0.980 18.295 21.91
16-07-09 HORA:1:00 P.M 1440 441.0 0.980 18.295 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
icacion: de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Presion: 400 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 441 0.01
Tiempo Lec’tura del . .| Deformacién Altura de la Raiz del
Fecha (min) deformimetro (div) (mm) muestra tiempo (min)
[0.01 mm/div] (mm) P
16-07-09HORA:1:00 P.M 0.00 441.0 0.000 18.295 0.00
0.10 400.0 0.410 17.885 0.32
0.25 393.0 0.480 17.815 0.50
0.50 387.0 0.540 17.755 0.71
1 383.0 0.580 17.715 1.00
2 380.0 0.610 17.685 1.41
4 378.0 0.630 17.665 2.00
8 375.0 0.660 17.635 2.83
15 371.0 0.700 17.595 3.87
30 366.0 0.750 17.545 5.48
60 364.0 0.770 17.525 7.75
120 362.0 0.790 17.505 10.95
240 355.0 0.860 17.435 15.49
480 350.0 0.910 17.385 21.91
17-07-09 HORA:1:00 P.M 1440 350.0 0.910 17.385 37.95
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Ensayo: Método de Prueba Estandar para la Medicion del Potencial de Colapso del Suelo,
ASTM D 5333-92
Ubicacion: Autopista San Salvat:ior - San Miguel (Cellrrete!'a de Oro), en el municipio de San
Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
DATOS DE ENSAYO
Tipo de Muestra Muestra 1-B_ IGNIMBRITAS
Diametro del anillo 1 5.04 cm
Diametro del anillo 2 5.03 cm
Diametro del anillo Dyrom 5.04 cm
Altura del anillo 1 1.93 cm
Altura del anillo 2 1.93 cm
Altura promedio, Hq 1.93 cm
Peso del anillo, W ,pii0 62.50 g
Peso del espécimen humedo + anillo, W aiio+sh 108.00 g
Area, A=T1/4*(Dyrom)’ 19.94 cm?
Volumen inicial de la muestra, Vy=A*H, 38.51 cm?
Peso del suelo humedo inicial W= W aniio+shi = W anilo 45.50 g
Gravedad especifica, Gg 2.42 adimensional
Densidad humeda 1.18 g/cm?
Contenido de humedad inicial
# Tara 1 2
Peso de la tara (g), W, 24.38 25.09
Peso de tara +suelo humedo (g), Wi.sn 42.45 40.15
Peso de tara + suelo seco (g), Wi.ss 41.66 39.48
Peso del suelo seco (g), W 17.28 14.39
Peso del agua (g), W,, 0.79 0.67
Contenido de humedad (%), w 4.57 4.66
Humedad promedio (%), Wyrom 4.6
Precision Cumple
Contenido de humedad final
Peso de tara 44.81 g
Peso del anillo W 40 62.50 g
Peso del anillo + suelo humedo final + tara , W aniio+shf+tara 164.69 g
Peso del suelo humedo final W g, =W aniio+shi+tara- WV anilo-W'ara 57.38 g
Peso del anillo + suelo seco final + tara, W aniio+ssf+tara 150.82 g
Peso del suelo seco final, W ss=W anio+ssi+tara- VWV anito-Wara 43.51 g
Contenido de humedad final, w; 31.88 %
Grado de saturacién antes del ensayo .69 %
So=100*(W sn-W ss1)/ (A*pw"(Ho~ Hs))
Grado de saturacién después del ensayo 93.92 %
So=100*(W snr-W i) (A*py"(Hr- Hs))
Densidad seca , pg = W/V, 1.13 g/cm
Volumen de solidos, V= W/(Gs*pw) 17.98 cm’
Altura equivalente de sélidos, Hs= V/A 0.90 cm
Indice de Colapsabilidad
Relaciéon de vacios en el estado natural de la muestra e 1.14 Adimensional
Relacion de vacios para un esfuerzo de 200 kPa antes de
saturar e4: 1.08 Adimensional
Relacion de vacios para un esfuerzo de 200 kPa después de
saturar e, 0.86 Adimensional
Indice de Colapsabilidad (le) 10.25 %
Clasificacion del Indece de Colapsabilidad Severo
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Ensavo: Método de Prueba Estandar para la Medicion del Potencial de Colapso del
vo: Suelo, ASTM D 5333-92
Autopista San Salvador - San
- Miguel (Carretera de Oro), en el .
Ubicacion: municipio de San Martin, a 490m Muestra: 1-B
de la residencial Los Aimendros.
Fecha de realizacién: 15/07/2009 Hora: Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 1900 8:00 A.M 0.01
Lectura del Altura de la muestra
Presion (kPa) deformimetro (div) Deformacion (mm) (mm)
[0.01 mm/div]
5 L 1900 &; 0.000 H; 19.317
L¢ 1898.0 O 0.020 He¢ 19.297
12 L 1898.0 & 0.020 H; 19.297
Ly 1896.0 O 0.040 Hy 19.277
25 L; 1896.0 &; 0.040 H; 19.277
Ly 1893.0 O 0.070 Hs 19.247
50 L 1893.0 [ 0.070 H; 19.247
Ly 1889.0 O 0.110 Hs 19.207
100 L; 1889.0 O; 0.110 H; 19.207
L¢ 1860.0 O 0.400 Hs 18.917
L 1860.0 &; 0.400 H; 18.917
200 (Antes de la saturacion) ' ' '
L 1842.0 O 0.580 Hs 18.737
L 1842, O; 0.580 H; 18.737
200 (Muestra Saturada) ' 842.0 ' ' 8.73
L¢ 1644.0 O 2.560 Hs¢ 16.757
400 L; 1644.0 &; 2.560 H; 16.757
Ly 1611.0 O 2.890 He 16.427
Presion | Altura inicial |Altura final einicial efinal
(kPa) (mm) (mm)
400 16.757 16.427 0.858 0.821
200 18.737 16.757 1.078 0.858
200 18.917 18.737 1.097 1.078
100 19.207 18.917 1.130 1.097
50 19.247 19.207 1.134 1.130
25 19.277 19.247 1.137 1.134
12 19.297 19.277 1.140 1.137
5 19.317 19.297 1.142 1.140
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
cacion: de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Presion: 200 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 1842 0.01
. Lectura del .. | Altura de la .
Fecha TE;TnF;O deformimetro (div) Def(()r:]mma)c N muestra tielr:?qalz ?rilin)
[0.01 mm/div] (mm) P
15-07-09HORA:1:00 P.M 0.00 1842.0 0.000 18.917 0.00
0.10 1767.0 0.750 18.167 0.32
0.25 1682.0 1.600 17.317 0.50
0.50 1662.0 1.800 17.117 0.71
1 1652.0 1.900 17.017 1.00
2 1651.0 1.910 17.007 1.41
4 1651.0 1.910 17.007 2.00
8 1648.5 1.935 16.982 2.83
15 1647.0 1.950 16.967 3.87
30 1646.0 1.960 16.957 5.48
60 1645.5 1.965 16.952 7.75
120 1644.0 1.980 16.937 10.95
240 1644.0 1.980 16.937 15.49
480 1644.0 1.980 16.937 21.91
16-07-09 HORA:1:00 P.M 1440 1644.0 1.980 16.937 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Ubicacion: Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
icacion. de San Martin, a 490m de la residencial Los Almendros.
Presion: 400 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 1644 0.01
Tiempo Lec’tura del . .| Deformacién Altura de la Raiz del
Fecha (min) deformimetro (div) (mm) muestra tiempo (min)
[0.01 mm/div] (mm) P
16-07-09HORA:1:00 P.M 0.00 1644.0 0.000 16.937 0.00
0.10 1632.0 0.120 16.817 0.32
0.25 1627.0 0.170 16.767 0.50
0.50 1626.0 0.180 16.757 0.71
1 1623.0 0.210 16.727 1.00
2 1622.0 0.220 16.717 1.41
4 1621.0 0.230 16.707 2.00
8 1620.5 0.235 16.702 2.83
15 1619.5 0.245 16.692 3.87
30 1618.0 0.260 16.677 5.48
60 1617.0 0.270 16.667 7.75
120 1616.0 0.280 16.657 10.95
240 1614.0 0.300 16.637 15.49
480 1611.0 0.330 16.607 21.91
17-07-09 HORA:1:00 P.M 1440 1611.0 0.330 16.607 37.95
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Ensayo: Método de Prueba Estandar para la Medicion del Potencial de Colapso del Suelo,
ASTM D 5333-92
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de
Ubicacion: Soyapango, en las cercanias de la urbanizacién Guayacan y a 750m del
cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
DATOS DE ENSAYO
Tipo de Muestra Muestra 2-A_ COIGNIMBRITAS
Diametro del anillo 1 6.34 cm
Diametro del anillo 2 6.31 cm
Diametro del anillo Dyrom 6.32 cm
Altura del anillo 1 1.97 cm
Altura del anillo 2 1.97 cm
Altura promedio, Hy 1.97 cm
Peso del anillo, W 4o 70.60 g
Peso del espécimen humedo + anillo, W anijo+sh 153.98 g
Area, A=T1/4*(Dprom)’ 31.42 cm?
Volumen inicial de la muestra, Vo=A*Hq 61.84 cm?®
Peso del suelo humedo inicial Wgy= W anito+shi = W anilio 83.38 g
Gravedad especifica, Gg 2.42 adimensional
Densidad humeda 1.35 g/cm?
Contenido de humedad inicial
# Tara 1 2
Peso de la tara (g), W, 25.16 23.59
Peso de tara +suelo humedo (g), Wi.sh 50.80 50.92
Peso de tara + suelo seco (g), Wi.ss 47.37 47.26
Peso del suelo seco (g), Wes 22.21 23.67
Peso del agua (g), W, 3.43 3.66
Contenido de humedad (%), w 15.44 15.46
Humedad promedio (%), Wyrom 15.5
Precision Cumple
Contenido de humedad final
Peso de tara 44.44 g
Peso del anillo W a0 70.60 g
Peso del anillo + suelo himedo final + tara , W aniio+shf+tara 209.20 g
Peso del suelo himedo final Wsn=W aniio+shi+tara=Waniio-Wara 94.16 g
Peso del anillo + suelo seco final + tara, W apijo+ssf+tara 187.24 g
Peso del suelo seco final, W =W aniiio+sst+tara- WV anito-W'tara 72.20 g
Contenido de humedad final, w; 30.42 %
Grado de saturacion antes del ensayo
— — 34.93 %
So=100*(Wsp-Wss)/ (A*pw"(Ho- Hs))
Grado de saturacion después del ensayo 91.63 %
So=100*(W sh-W sst)/(A*pw*(Hr Hs)) )
Densidad seca , pg = Wes/V, 1.17 glcm’
Volumen de solidos, V= W/(Gs*pw) 29.83 cm’
Altura equivalente de sélidos, Hs= Vs/A 0.95 cm
Indice de Colapsabilidad
Relacion de vacios en el estado natural de la muestra e, 1.07 Adimensional
Relacioén de vacios para un esfuerzo de 200 kPa antes de
saturar eq: 0.96 Adimensional
Relacién de vacios para un esfuerzo de 200 kPa después de
saturar e, 0.87 Adimensional
Indice de Colapsabilidad (le) 4.01 %
Clasificacion del Indece de Colapsabilidad Moderada
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Ensavo: Método de Prueba Estandar para la Medicion del Potencial de Colapso del
vo: Suelo, ASTM D 5333-92
Autopista San Salvador - San
Ubicacién: Miguel (Carretera de Oro), en el Muestra: 2-A
municipio de Soyapango.
Fecha de realizacién: 20/07/2009 Hora: Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 900 8:00 A.M 0.01
Lectura del Altura de la muestra
Presion (kPa) deformimetro (div) Deformacion (mm) (mm)
[0.01 mm/div]
5 L 900 5 0.000 H; 19.685
L 892.0 O 0.080 Hs 19.605
12 L 892.0 & 0.080 Hi 19.605
L¢ 881.0 ¢ 0.190 Hs¢ 19.495
25 L 881.0 &; 0.190 Hi 19.495
Ly 871.0 O 0.290 He 19.395
50 L 871.0 [ 0.290 H; 19.395
L 847.0 O 0.530 Hs 19.155
100 L; 847.0 &; 0.530 H; 19.155
Ly 826.0 O 0.740 Hs 18.945
L 826.0 5 0.740 H; 18.945
200 (Antes de la saturacion) ' ' '
L 789.0 O 1.110 Hs 18.575
L 789. [ 1.110 H; 18.57
200 (Muestra Saturada) ' 89.0 ' ' 8.575
L¢ 710.0 O 1.900 Hs¢ 17.785
400 L; 710.0 &; 1.900 H; 17.785
Ly 644.0 O 2.560 Hs 17.125
Presion | Altura inicial |Altura final einicial efinal
(kPa) (mm) (mm)
400 17.785 17.125 0.873 0.803
200 18.575 17.785 0.956 0.873
200 18.945 18.575 0.995 0.956
100 19.155 18.945 1.017 0.995
50 19.395 19.155 1.042 1.017
25 19.495 19.395 1.053 1.042
12 19.605 19.495 1.064 1.053
5 19.685 19.605 1.073 1.064
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Ensayo: Ensayo de Consolidacion Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacién Guayacan y a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presion: 200 kPa Precisiéon del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 789 0.01
. Lectura del .. | Alturadela .
Fecha T'e".‘p" deformimetro (div) Deformacion muestra . Raiz de!
(min) [0.01 mm/div] (mm) (mm) tiempo (min)
20-07-09HORA:1:00 P.M 0.00 789.0 0.000 18.945 0.00
0.10 785.0 0.040 18.905 0.32
0.25 782.0 0.070 18.875 0.50
0.50 776.0 0.130 18.815 0.71
1 762.0 0.270 18.675 1.00
2 741.0 0.480 18.465 1.41
4 736.0 0.530 18.415 2.00
8 733.0 0.560 18.385 2.83
15 726.0 0.630 18.315 3.87
30 725.0 0.640 18.305 5.48
60 721.0 0.680 18.265 7.75
120 716.0 0.730 18.215 10.95
240 713.0 0.760 18.185 15.49
480 710.0 0.790 18.155 21.91
21-07-09 HORA:1:00 P.M 1440 710.0 0.790 18.155 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidacion Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacién Guayacan y a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presion: 400 kPa Precisiéon del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 710 0.01
) Lectura del .. | Alturadela .
Fecha T(l;r?nr;o deformimetro (div) DEf(();mr:)C ion muestra tielr?qalé ?rilin)
[0.01 mm/div] (mm) P
21-07-09HORA:1:00 P.M 0.00 710.0 0.000 18.155 0.00
0.10 670.0 0.400 17.755 0.32
0.25 662.0 0.480 17.675 0.50
0.50 659.0 0.510 17.645 0.71
1 656.0 0.540 17.615 1.00
2 656.0 0.540 17.615 1.41
4 653.0 0.570 17.585 2.00
8 652.0 0.580 17.575 2.83
15 651.0 0.590 17.565 3.87
30 649.0 0.610 17.545 5.48
60 647.5 0.625 17.530 7.75
120 645.0 0.650 17.505 10.95
240 645.0 0.650 17.505 15.49
480 644.0 0.660 17.495 21.91
22-07-09 HORA:1:00 P.M 1440 644.0 0.660 17.495 37.95
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Ensayo: Método de Prueba Estandar para la Medicion del Potencial de Colapso del Suelo,
ASTM D 5333-92
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio de
Ubicacion: Soyapango, en las cercanias de la urbanizacién Guayacan y a 750m del
cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
DATOS DE ENSAYO
Tipo de Muestra Muestra 2-B_ IGNIMBRITAS
Diametro del anillo 1 5.04 cm
Diametro del anillo 2 5.03 cm
Diametro del anillo Dyrom 5.04 cm
Altura del anillo 1 1.93 cm
Altura del anillo 2 1.93 cm
Altura promedio, Hy 1.93 cm
Peso del anillo, W 4pii0 62.50 g
Peso del espécimen humedo + anillo, W anijo+sh 120.18 g
Area, A=T1/4*(Dprom)’ 19.94 cm?
Volumen inicial de la muestra, Vo=A*Hq 38.51 cm?®
Peso del suelo humedo inicial Wgy= W anito+shi = W anilio 57.68 g
Gravedad especifica, Gg 2.42 adimensional
Densidad humeda 1.50 g/cm?
Contenido de humedad inicial
# Tara 1 2
Peso de la tara (g), W, 24.30 25.09
Peso de tara +suelo humedo (g), Wi.sh 38.72 44.03
Peso de tara + suelo seco (g), Wi.ss 37.23 42.06
Peso del suelo seco (g), Wes 12.93 16.97
Peso del agua (g), W, 1.49 1.97
Contenido de humedad (%), w 11.52 11.61
Humedad promedio (%), Wyrom 11.6
Precision Cumple
Contenido de humedad final
Peso de tara 44.81 g
Peso del anillo W a0 62.50 g
Peso del anillo + suelo hiumedo final + tara , W aniio+shf+tara 171.09 g
Peso del suelo humedo final W gn=W aniio+shf+tara-VV anito-Wtara 63.78 g
Peso del anillo + suelo seco final + tara, W anijo+ssf+ara 158.99 g
Peso del suelo seco final, W =W aniiio+sst+tara- WV anito-W'tara 51.68 g
Contenido de humedad final, w; 23.41 %
Grado de saturacion antes del ensayo
— — 34.98 %
So=100*(Wsp-Wss)/ (A*pw"(Ho- Hs))
Grado de saturacion después del ensayo 79.71 %
So=100*(W sh-W sst)/(A*pw*(Hr Hs)) )
Densidad seca , pg = Wes/V, 1.34 glcm’
Volumen de solidos, V= W/(Gs*pw) 21.36 cm’
Altura equivalente de sélidos, Hs= Vs/A 1.07 cm
Indice de Colapsabilidad
Relacion de vacios en el estado natural de la muestra e, 0.80 Adimensional
Relacioén de vacios para un esfuerzo de 200 kPa antes de
saturar eq: 0.77 Adimensional
Relacién de vacios para un esfuerzo de 200 kPa después de
saturar e, 0.74 Adimensional
Indice de Colapsabilidad (le) 1.81 %
Clasificacion del Indece de Colapsabilidad Moderada

A-196




LABORATORIO DE MECANICA ESTRUCTURAL UCA

Ensayo: Método de Prueba Estandar para la Medicién del Potencial de Colapso del
Yo: Suelo, ASTM D 5333-92
Autopista San Salvador - San
Ubicacion: Miguel (Carretera de Oro), en el Muestra: 2-B
municipio de Soyapango.
Fecha de realizacion: 20/07/2009 Hora: Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 2000 8:00 A.M 0.01
Lectura del Altura de la muestra
Presién (kPa) deformimetro (div) Deformaciéon (mm) (mm)
[0.01 mm/div]
5 L 2000 5 0.000 H;i 19.317
Ly 1999.0 ¢ 0.010 Hs 19.307
12 L; 1999.0 o 0.010 H; 19.307
Ly 1995.0 ¢ 0.050 Hs 19.267
25 Li 1995.0 5; 0.050 H; 19.267
L¢ 1992.0 ¢ 0.080 Hs 19.237
50 Li 1992.0 5 0.080 H; 19.237
Ly 1989.0 ¢ 0.110 Hs 19.207
100 Li 1989.0 5 0.110 H; 19.207
L 1975.0 ¢ 0.250 Hs 19.067
L . i 0.250 H; .
200 (Antes de la saturacion) 1975.0 19.067
L 1966.0 o 0.340 Hs 18.977
L . [ 0.340 Hi .
200 (Muestra Saturada) ‘ 1966.0 - ' 18.977
Ly 1931.0 ¢ 0.690 Hs 18.627
400 Li 1931.0 5 0.690 H; 18.627
L¢ 1901.0 ¢ 0.990 Hs 18.327
Presién | Altura inicial |Altura final einicial ofinal
(kPa) (mm) (mm)
400 18.627 18.327 0.739 0.711
200 18.977 18.627 0.771 0.739
200 19.067 18.977 0.780 0.771
100 19.207 19.067 0.793 0.780
50 19.237 19.207 0.796 0.793
25 19.267 19.237 0.799 0.796
12 19.307 19.267 0.802 0.799
5 19.317 19.307 0.803 0.802
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Ensayo: Ensayo de Consolidacién Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacién Guayacan y a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presion: 200 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 1966 0.01
. Lectura del .. | Alturadela .
Fecha T'e".‘p" deformimetro (div) Deformacion muestra . Raiz de!
(min) [0.01 mm/div] (mm) (mm) tiempo (min)
20-07-09HORA:1:00 P.M 0.00 1966.0 0.000 19.067 0.00
0.10 1946.0 0.200 18.867 0.32
0.25 1941.5 0.245 18.822 0.50
0.50 1939.0 0.270 18.797 0.71
1 1937.5 0.285 18.782 1.00
2 1936.5 0.295 18.772 1.41
4 1935.0 0.310 18.757 2.00
8 1934.5 0.315 18.752 2.83
15 1934.0 0.320 18.747 3.87
30 1933.5 0.325 18.742 5.48
60 1933.0 0.330 18.737 7.75
120 1931.5 0.345 18.722 10.95
240 1931.0 0.350 18.717 15.49
480 1931.0 0.350 18.717 21.91
21-07-09 HORA:1:00 P.M 1440 1931.0 0.350 18.717 37.95
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Ensayo: Ensayo de Consolidaciéon Unidimensional , ASTM D 2435-96
Autopista San Salvador - San Miguel (Carretera de Oro), en el municipio
Ubicacion: de Soyapango, en las cercanias de la urbanizacion Guayacan y a 750m
del cementerio Parque Memorial Los Cipreses.
Presién: 400 kPa Precision del deformimetro ( mm/div)
Lectura inicial: 1931 0.01
) Lectura del .. | Alturadela .
Fecha T'e“.“p" deformimetro (div) Deformacién muestra . Raiz deI.
(min) [0.01 mm/div] (mm) (mm) tiempo (min)
21-07-09HORA:1:00 P.M 0.00 1931.0 0.000 18.717 0.00
0.10 1923.0 0.080 18.637 0.32
0.25 1919.0 0.120 18.597 0.50
0.50 1915.5 0.155 18.562 0.71
1 1914.0 0.170 18.547 1.00
2 1912.5 0.185 18.532 1.41
4 1910.5 0.205 18.512 2.00
8 1909.0 0.220 18.497 2.83
15 1906.0 0.250 18.467 3.87
30 1905.0 0.260 18.457 5.48
60 1902.5 0.285 18.432 7.75
120 1901.0 0.300 18.417 10.95
240 1901.0 0.300 18.417 15.49
480 1901.0 0.300 18.417 21.91
22-07-09 HORA:1:00 P.M 1440 1901.0 0.300 18.417 37.95
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ANEXO B
ADICIONALES A PRUEBAS DE LABORATORIO






Esquema de las fases constitutivas de una muestra de suelo.

Volumen Peso
(Gas Ve
Vacios Vy W
Liquido W W
Sétido Wy

Fases del suelo

Fase solida: Particulas minerales, incluyendo la capa de agua adsorbida.
Fase liquida: Agua libre, a veces con sales disueltas.

Fase gaseosa: Aire, a veces con gases Yy vapores.

Volumenes:

V: Volumen total

Vv: Volumen vacios
Vs: Volumen de sélidos
Vg: Volumen de gases

Vw: Volumen de agua

Pesos:

W: Peso total

Wg: Peso de gases (aproximadamente = 0)
Ww: Peso de agua

Propiedades indices

Relaciones volumétricas y gravimétricas

Permiten definir cuantitativamente las propiedades de un suelo, sus condiciones y su

comportamiento fisico y mecanico.



Volumeétricas:

= Relacion de vacios

=  Porosidad

= Grado de saturacion

= Relacién entreeyn

Gravimétricas:

Relaciones de la masa o el peso:

=  Humedad.

Relaciones del peso y volumen:

e—VV _V, +V,
VV VS
V, vV, +V
= X100 =" Te
\ V.,V +V,
s=V—WX100
VV
e n
n=— e=——
e+1 n+1
W M

=—* X100 =—= X100
W M

S S

= Peso especifico relativo de los sdlidos o gravedad especifica.
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= Peso especifico seco.

Vo =

<|E

= Peso especifico o volumétrico (peso especifico humedo).

_ w
Y,
= Peso especifico de los solidos.
WS
Vs = V_

= Peso especifico del agua.

=

=

Yu=—" 7, =9.81kN/m’

Relacién de masa y volumen:

= Densidad total.

o= M
\Y
= Densidad seca del suelo.
M S
Pd = Vv
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= Densidad de los solidos.

= Densidad de agua

Py = I\\fw =1Mg/m’ =1000kg / m’

w

Relacién de densidad y peso especifico:

y=pxg  g=98Im/s’ y=9.81xp

Consolidaciéon Unidimensional.

Parametros representativos de la compresibilidad:

= Coeficiente de compresibilidad.

bo)
a, =—5
oo
=  Coeficiente de variacion volumétrica.
a
m, = —
1+¢,

El valor de e; es el correspondiente a la relacion de vacios al inicio de cada incremento de carga

60"
* indice de compresion (C.): Es la pendiente del tramo virgen de la curva de compresibilidad.
= indice de recomprensién (C,): Es igual a la pendiente de la linea de recomprension de la curva

de compresibilidad.
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Calculo de presion de Preconsolidacion:

Para el calculo de la presion de consolidacion se utilizo el método de Casagrande (1936) el cual
sugirié una simple construcciéon de una grafica para determinar las presiones de Preconsolidacion
0’. a partir de la grafica de laboratorio e-log o°. El procedimiento es el siguiente:

1. Por observacién visual, establezca un punto a en donde la grafica e-log ¢” tenga un radio
de curvatura minimo.
Dibuje una linea horizontal ab.
Dibuje la linea ac tangente en a.

dibuje la linea ad, que es la bisectriz del angulo bac.

o > N

Proyecte la porcion recta gh de la grafica e-log ¢” hacia atras para intersecar ad en f. La

abscisa del punto f es la presién de preconsolidacion o”.

Calculo de permeabilidad:

Segun Head [1988:p.705] define que el valor correspondiente al 50% del grado de consolidacion de
un limo puede tomarse como el valor correspondiente a la lectura inicial. Aragén et el [1999: p.146
y 147] propones que para los suelos que poseen mayor capacidad de drenaje que los limos, no se
puede hacer la suposicion de Head para determinar el grado de consolidacién de la primera

lectura, y es por ello que se siguio el procedimiento que se describe a continuacion:

Para el calculo del grado de consolidacién de la primera lectura de laboratorio se sigui6 el
procedimiento que se describe a continuacion:

1. Se toma la ultima lectura de la etapa de carga anterior (L,) como el valor correspondiente

al 0% del grado de consolidacion de la muestra (a excepcion del primer incremento de

esfuerzos en el cual este valor es cero).
2. Se considera que la ultima lectura de incremento de esfuerzo (L) es el valor al 100% del

grado de consolidacion de la muestra.

3. Se considera que para la primera lectura de laboratorio (L' para t= 0.1 min), el grado de

consolidacion de la muestra es:



L - L,
U (%) =100—| —/——2 [x100
L, —L

f 0

4. Una ves calculado el valor correspondiente al grado de consolidacion U (%), se realiza una
interpolacion lineal con la tabla 6.2 Braja Das B [2001: p.179] de variaciéon del factor del
tiempo con el grado de consolidacion para obtener el valor de T,.
5. El valor C, se calcula tomando a t=0.1 min, H= 0.97 cm, y el valor de T, obtenido para
cada incremento de carga.
Caja de corte.

Determinacion de las deformaciones horizontales y verticales.

Lectura vertical * 0.01mm/ div = Deformacién vertical.

Lectura horizontal * 0.01 mm/div = Deformacién horizontal.
Determinacién de carga.
Lectura del anillo de corte * 0.002 KN/div = Carga
Ecuacion de la linea promedio obtenida para los resultados experimentales.

{(0)=c+ 0’ (tan Q)
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Tabla 6.2 variacion del factor de tiempo con el grado de consolidacion. Adaptado de Braja M. Das
[2001:p. 179].

U(%) Tv U(%) Tv U(%) Tv
0 0.000 34 0.091 67 0.364
1 0.000 35 0.096 68 0.377
2 0.000 36 0.102 69 0.390
3 0.001 37 0.108 70 0.403
4 0.001 38 0.113 71 0.417
5 0.002 39 0.119 72 0.431
6 0.003 40 0.126 73 0.446
7 0.004 41 0.132 74 0.461
8 0.005 42 0.139 75 0.477
9 0.006 43 0.145 76 0.493

10 0.008 44 0.152 77 0.511
11 0.010 45 0.159 78 0.529
12 0.011 46 0.166 79 0.547
13 0.013 47 0.173 80 0.567
14 0.015 48 0.181 81 0.588
15 0.018 49 0.189 82 0.610
16 0.020 50 0.196 83 0.633
17 0.023 51 0.204 84 0.658
18 0.025 52 0.212 85 0.684
19 0.028 53 0.221 86 0.712
20 0.031 54 0.229 87 0.742
21 0.035 55 0.238 88 0.774
22 0.038 56 0.246 89 0.809
23 0.042 57 0.255 90 0.848
24 0.045 58 0.264 91 0.891
25 0.049 59 0.273 92 0.938
26 0.053 60 0.283 93 0.993
27 0.057 60 0.287 94 1.055
28 0.062 61 0.297 95 1.129
29 0.066 62 0.307 96 1.219
30 0.071 63 0.318 97 1.336
31 0.075 64 0.329 08 1.500
32 0.080 65 0.340 99 1.781
33 0.086 66 0.352 100 o
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ANEXO C

COMPARACION DE CAMBIO EN ZONA DE
ESTUDIO MEDIANTE ORTOFOTOS






Situacion o cambios en zona de estudio, comparacién mediante ortofoto.

Conocer y preveer los posibles cambios que se presentan en la geomorfologia de los rios y
quebradas, debe ser una prioridad para toda entidad que esté interesada en realizar obras de
construccion en las riveras de estos, debido a que los diversos cambios que se presentan,
producen grandes variaciones en estos; como el cambio de trayectoria del cauce, la generacion de
meandros, la desestabilizacion de las laderas, etc. También se debe conocer el comportamiento
de taludes, iniciando por identificar cuales son los depdsitos de suelo por los que estan
compuestos y de esa manera hacer los estudios necesarios para poder determinar el

comportamiento que tendra con el tiempo debido a las cargas a las cuales estaran sometidos.

En este apartado se muestran los cambios que se han presentado en algunos puntos de la zona
de estudio, durante un periodo de 6 afios (2002-2008). La figura C-1 muestra una ortofoto, de
2002, en donde se observan las condiciones en las que se encontraba la zona de estudio en ese
afo, luego en la figura C-2, vemos una imagen de la misma zona, para el afio 2008, en la cual se

puede apreciar la diferencia en el incremento de urbanizaciones (urbanizacién Altavista).

Los cambios mas relevantes que se muestran en las imagenes C-3 y C-4, son: Generacion de

meandros, cambio de direccion del cauce de quebradas, degradacion de taludes, etc.

Las figuras C-5 y C-6 muestran otro punto de la zona de estudio. Los cambios mas relevantes que
esta imagen presenta son: La formacién de un carcava, nuevos asentamientos poblacionales y la

construccion de la obra de mitigacion en dicha carcava, entre otros.

En las figuras C-7 y C-8, una de las variaciones mas visibles que se observa es el cambio de
direccion del cauce en un tramo del rio las cafias, el cual inicialmente presentaba un meandro y
luego con el tiempo, se fue cerrando, hasta unir el cauce por la parte mas angosta del meandro.

También en este periodo se puede observar la construccion del parque memorial Los Cipreses.

C-1
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ANEXO D
PUNTOS DE MONITOREOS






MONITOREO DE ESTRUCTURAS DE OBRAS DE PROTECCION

AVENIDA [og ANDES

PUNTO DE MONITOREO 1

Fecha: 15-05-2009.
Monitoreo hecho por: Estudiantes de la Universidad Centroamericana “José Simeodn

Canas”.

Proyecto:  Monitoreos para determinar el comportamiento del talud de TBJ.

Finalidad del proyecto: Trabajo de graduacion

Tipo de estructura  Corte en talud, sin ningun revestimiento.

Direccion exacta :  Interseccion Avenida los Sisimiles y 33 Av. Norte, San Salvador.

Coordenada Geodésicas: Latitud: 13° 42' 21.96", Longitud: 89°12' 30.42"

Descripcion de la Estructura:  Corte en talud, sin ningun revestimiento, con angulo de inclinacion
de 90°, altura de H= 5.4 m, compuesto por dos estratos de la TBJ,

unidad F en el pie del talud y unidad G en la parte superior.

Observaciones realizadas en visita de monitoreo: Presenta fallas en formas de laminas paralelas a
la cara del talud producidas por la inclusion de raices a su estructura de suelo. En la base del talud

presenta problemas de erosion ocasionadas por precipitaciones pasadas.




MONITOREO DE ESTRUCTURAS DE OBRAS DE PROTECCION

AVENIDA LOs ANDEs

PUNTO DE MONITOREO 1

Fecha: 17-07-2009.

Monitoreo hecho por: Estudiantes de la Universidad Centroamericana “José Simeodn
Canas”.

Proyecto:  Monitores para determinar el comportamiento del talud de TBJ.

Finalidad del proyecto: Trabajo de graduacion

Tipo de estructura  Corte en talud, sin ningun revestimiento.

Direccion exacta:  Interseccion Avenida los Sisimiles y 33 Av. Norte, San Salvador.

Coordenada Geodésicas: Latitud: 13° 42' 21.96", Longitud: 89°12' 30.42"

Descripcion de la Estructura:  Corte en talud, sin ningun revestimiento, con angulo de inclinacién
de 90°, altura de H= 5.4 m, compuesto por dos estratos de la TBJ,

unidad F en el pie del talud y unidad G en la parte superior.

Observaciones realizadas en visita de monitoreo: EI cambio més notable que presento este punto
fue el crecimiento de raices, generando una mayora abertura en el plano de falla que aumento de

2cm.




MONITOREO DE ESTRUCTURAS DE OBRAS DE PROTECCION

INTO DE
TUESTRE0 #2

T2

BOULEV

PUNTO DE MONITOREO 2

Fecha: 15-05-09

Monitoreo hecho por: Estudiantes de la Universidad Centroamericana “José Simeon
Canas”.

Proyecto: Monitoreo para determinar el comportamiento de la estructura de
proteccion.

Finalidad del proyecto: Trabajo de graduacion.

Tipo : Recubrimiento vetiver.

Direccién exacta: Boulevard Las Pavas, Residencial Nuevo Horizontes, llopango

Coordenada Geodésicas: Latitud: 13° 43' 2.91", Longitud: 89° 5' 7.10"

Descripcion de la Estructura:  Sistema de taludes de H= 2.5 m en forma de terrazas revestido con
Vetiver y un sistema de drenaje de canales abiertos.

Observaciones realizadas en visita de monitoreo: Los taludes presentan erosion producido por la
poca vegetacion y la mala adaptacion del vetiver. En el sistema de drenajes de canales abiertos

hay acumulacion de sedimentos.




MONITOREO DE ESTRUCTURAS DE OBRAS DE PROTECCION

TO DE
fUESTREO #2

PUNTO DE MONITOREO 2

Fecha: 17-07-09

Monitoreo hecho por: Estudiantes de la Universidad Centroamericana “José Siemeodn
Canas”.

Proyecto: Monitoreo para determinar el comportamiento de la estructura de
proteccion.

Finalidad del proyecto: Trabajo de graduacion.

Tipo : Recubrimiento vetiver.

Direccion exacta: Boulevard Las Pavas, Residencial Nuevo Horizontes, llopango

Coordenada Geodésicas: Latitud: 13°43' 2.91", Longitud: 89° 5' 7.10"

Descripcion de la Estructura:  Sistema de taludes de H= 2.5 m en forma de terrazas revestido con

Vetiver y un sistema de drenaje de canales abiertos.

Observaciones realizadas en visita de monitoreo. Esta obra presentd un alto grado de erosion
debido a la escorrentia superficial, acumulacién de sedimentos en el fondo de las canaletas y poco

crecimiento del vetiver lo cual refleja la falta de mantenimiento de esta estructura.




MONITOREO DE ESTRUCTURAS DE OBRAS DE PROTECCION

SOULEVARD %

P

PUNTO DE
MUESTREO #3

PUNTO DE MONITOREO 3

Fecha: 15-05-09

Monitoreo hecho por: Estudiantes de la Universidad Centroamericana “José Simeodn
Canas”.

Proyecto: Monitoreo para determinar el comportamiento de la estructura de

proteccion.

Finalidad del proyecto: Trabajo de graduacion.

Tipo de estructura: Estructura flexible a base de Gaviones.

Direccion exacta:  Residencial Nuevo Horizontes, Qda, Arenal Seco, llopango
Coordenada Geodésicas: Latitud: 13° 42' 57.79", Longitud: 89° 5' 6.88"

Descripcion de la Estructura;:  Sistema estructural Compuesto por Gaviones, el cual protege las

paredes de la seccion transversal de la Qda. Arenal seco en una
Longitud L= 100 m.

Observaciones realizadas en visita de monitoreo:

La estructura presenta acumulacion de sedimentos, desechos sélidos en la base de los gaviones y

vegetacion abundante en las mallas.




MONITOREO DE ESTRUCTURAS DE OBRAS DE PROTECCION
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PUNTO DE MONITOREO 3
Fecha: 17-07-09
Monitoreo hecho por: Estudiantes de la Universidad Centroamericana “José Simeodn
Canas”.
Proyecto: Monitoreo para determinar el comportamiento de la estructura de
proteccion.

Finalidad del proyecto: Trabajo de graduacion.

Tipo de estructura: Estructura flexible a base de Gaviones.

Direccién exacta: Residencial Nuevo Horizontes, Qda, Arenal Seco, llopango

Coordenada Geodésicas: Latitud: 13° 42' 57.79", Longitud: 89° 5' 6.88"

Descripcioén de la Estructura:  Sistema estructural Compuesto por Gaviones, el cual protege las
paredes de la seccion transversal de la Qda. Arenal seco en una
Longitud L= 100 m.

Observaciones realizadas en visita de monitoreo: Este punto no mostré cambios significativos

durante el periodo de monitoreo.




MONITOREO DE ESTRUCTURAS DE OBRAS DE PROTECCION

EMENTERIO PARQUE MEMORIAL
LOS CIPRESES

PUNTO DE MONITOREO 4

Fecha: 8-05-09

Monitoreo hecho por: Estudiantes de la Universidad Centroamericana “José Simeon
Canfas”.

Proyecto: Monitoreo para determinar el comportamiento de la estructura de
proteccion.

Finalidad del proyecto: Trabajo de graduacion.

Tipo de estructura:  Estructura flexible, a base de gaviones

Direccién exacta : Carretera CA-1, Rio las Cafias, a un costado del Cementerio
Parque Memorial Los Cipreses, llopango.

Coordenada Geodésicas: Latitud: 13° 42' 36.57", Longitud: 89° 7' 15.66"

Descripcion de la Estructura:  Talud H= 15 m compuesto por un sistema estructural de Gaviones
en la base con altura H= 3.5 m, revestido con vetiver y un sistema

de drenaje de canales abiertos.

Observaciones realizadas en visita de monitoreo: La base de la estructura presenta acumulacién
de sedimentos y desechos solidos causado por el fuerza de arrastre del cause. Los caudales de
los rios Santa Lucia, y Las canas, Qda. Arenal Seco chocan contra la estructura de gaviones
produciendo un empuje pasivo en este. Los sistemas de drenajes, el revestimiento de vetiver

muestran la falta de mantenimiento.




MONITOREO DE ESTRUCTURAS DE OBRAS DE PROTECCION

EMENTERIO PARQUE MEMORIAL
LOS CIPRESES

RIO SANTALUCIA

QDA. ARENAL SECO

PUNTO DE MONITOREO 4

Fecha: 15-05-09

Monitoreo hecho por: Estudiantes de la Universidad Centroamericana “José Simeon
Canas”.

Proyecto: Monitoreo para determinar el comportamiento de la estructura de
proteccioén.

Finalidad del proyecto: Trabajo de graduacion.

Tipo de estructura:  Estructura flexible, a base de gaviones

Direccién exacta : Carretera CA-1, Rio las Cafias, a un costado del Cementerio
Parque Memorial Los Cipreses, llopango.

Coordenada Geodésicas: Latitud: 13° 42' 36.57", Longitud: 89° 7' 15.66"

Descripcion de la Estructura:  Talud H= 15 m compuesto por un sistema estructural de Gaviones
en la base con altura H= 3.5 m, revestido con vetiver y un sistema

de drenaje de canales abiertos.

Observaciones realizadas en visita de monitoreo: Los estructura flexible de gaviones que protegian
al talud del cause del rio, fueron arrancados por la crecida de caudales producida por las lluvias
torrenciales en horas de la madrugada. Posteriormente el talud fue erosionado lateralmente
aproximadamente unos 2.5m. El propietario del cementerio Parque Memorial Los Cipreses

empiezan trabajos de reconstruccion de los gaviones.




MONITOREO DE ESTRUCTURAS DE OBRAS DE PROTECCION

EMENTERIO PARQUE MEMORIAL

RIO SANTA LUCIA By LOS CIPRESES

PUNTO DE MONITOREO 4

Fecha: 22-05-09

Monitoreo hecho por: Estudiantes de la Universidad Centroamericana “José Simeon
Canas”.

Proyecto: Monitoreo para determinar el comportamiento de la estructura de
proteccion.

Finalidad del proyecto: Trabajo de graduacion.

Tipo de estructura:  Estructura flexible, a base de gaviones

Direccién exacta : Carretera CA-1, Rio las Cafias, a un costado del Cementerio
Parque Memorial Los Cipreses, llopango.

Coordenada Geodésicas: Latitud: 13° 42' 36.57", Longitud: 89° 7' 15.66"

Descripcion de la Estructura:  Talud H= 15 m compuesto por un sistema estructural de Gaviones
en la base con altura H= 3.5 m, revestido con vetiver y un sistema

de drenaje de canales abiertos.

Observaciones realizadas en visita de monitoreo: Se han continuado los trabajos de reconstruccion
de los gaviones sin ningun disefo previo, estudio Geotécnico e hidrolégico y control de calidad en

los procesos constructivos. Se observa que la estructura de gaviones presenta asentamientos.




MONITOREO DE ESTRUCTURAS DE OBRAS DE PROTECCION

EMENTERIO PARQUE MEMORIAL

RIO SANTA LUCIA Y LOS CIPRESES

PUNTO DE MONITOREO 4

Fecha: 17-07-09

Monitoreo hecho por: Estudiantes de la Universidad Centroamericana “José Simedn
Canas”.

Proyecto: Monitoreo para determinar el comportamiento de la estructura de
proteccion.

Finalidad del proyecto: Trabajo de graduacion.

Tipo de estructura : Estructura flexible, a base de gaviones

Direccion exacta : Carretera CA-1, Rio las Cafas, a un costado del Cementerio
Parque Memorial Los Cipreses, llopango.

Coordenada Geodésicas: Latitud: 13° 42' 36.57", Longitud: 89° 7' 15.66"

Descripcién de la Estructura:  Talud H= 15 m compuesto por un sistema estructural de Gaviones
en la base con altura H= 3.5 m, revestido con vetiver y un sistema

de drenaje de canales abiertos.

Observaciones realizadas en visita de monitoreo: Los procesos de reconstruccion de los gaviones
y relleno del talud han terminado, la estructura de gaviones presentan asentamientos diferenciales

lo que a provocado el acomodamiento de toda la seccién nueva de gaviones.




MONITOREO DE ESTRUCTURAS DE OBRAS DE PROTECCION

@ FABRICALLUSA

2

BRICA
SHERWIN
WILLIAMS

PUNTO DE MONITOREO 5

Fecha: 29-05-09

Monitoreo hecho por: Estudiantes de la Universidad Centroamericana “José Simeodn
Canas”.

Proyecto: Monitoreo para determinar el comportamiento de la estructura de
proteccion.

Finalidad del proyecto: Trabajo de graduacion.

Tipo de estructura: Sistemas de taludes en forma de terrazas escalonada.

Direccion exacta : km. 11 Carretera Panamericana a oriente, Colonia Llano Verde
atras de la Fabrica Sherwin Williams, llopango

Coordenada Geodésicas: Latitud: 13° 41' 53.34", Longitud: 89° 6' 5.12"

Descripcion de la Estructura:  Sistema de taludes Con angulo de inclinacion de 45° en forma de
terrazas escalonadas H= 60 m, los taludes estan revestidos con
vetiver a cada 1 - 0.5 m y con un sistema de drenajes de canales

abierto.

Observaciones realizadas en visita de monitoreo: La estructura no presenta problemas de erosién

0 socavacion, en el sistema de drenaje no se observa acumulacién de basura o sedimentos.




MONITOREO DE ESTRUCTURAS DE OBRAS DE PROTECCION

@ FABRICALLUSA

2
FABRICA
SHERWIN
WILLIAMS

PUNTO DE MONITOREO 5

Fecha: 17-07-09

Monitoreo hecho por: Estudiantes de la Universidad Centroamericana “José Simeodn
Canas”.

Proyecto: Monitoreo para determinar el comportamiento de la estructura de
proteccion.

Finalidad del proyecto: Trabajo de graduacion.

Tipo de estructura: Sistemas de taludes en forma de terrazas escalonada.

Direccion exacta : km. 11 Carretera Panamericana a oriente, Colonia Llano Verde
atras de la Fabrica Sherwin Williams, llopango

Coordenada Geodésicas: Latitud: 13° 41' 53.34", Longitud: 89° 6' 5.12"

Descripcién de la Estructura:  Sistema de taludes Con angulo de inclinaciéon de 45° en forma de
terrazas escalonadas H= 60 m, los taludes estan revestidos con
vetiver a cada 1 - 0.5 m y con un sistema de drenajes de canales

abierto.

Observaciones realizadas en visita de monitoreo: Esta obra presenta un buen comportamiento, ya
que durante el periodo de monitoreo no ha presentado problemas, esto se atribuye al

mantenimiento constante que esta recibe antes y después de la estacion lluviosa.
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GAVIONES.

Gavion Caja

en malla hexagonal de doble torsion tipo 10x12 ¢ 2,7 mm Galfan®

Especificaciones Técnicas

Diafragma

Bordes enrolladas
mecadnicamente

1) ALAMBRE

Todo el alambre utilizado en la fabricacion
del gavion caja y en las operaciones de
amarre y atirantamiento durante su
construccicn, debe ser de acero dulce
recocido de acuerdo con las especificaciones
NBR 8964, ASTM AG641M-98 y NB 709-00,
esto es, el alambre deberd tener una
tension de ruptura media de 38 a

48 kg/mm.

REVESTIMIENTO DEL ALAMBRE

Todo el alambre utilizado en la fabricacion
del gavion caja y en las operaciones de
amarre y atirantamiento durante su
construccicn, debe ser revestido com
aleacion zinc-5% aluminie (Zn 5 Al M)
de acuerdo con las especificaciones de la
ASTM AB56M-98, clase 80, esto es: la
cantidad minima de revestimiento Galfan®
en la superficie de los alambres es de

244 g/m”.

El revestimiento de zinc debe adherir al
alambre de tal forma que, después del
alambre haber sido enrollado 15 veces por
minuto alrededor de un mandril, cuye
didgmetro sea igual a 3 veces el del alambre,
no pueda ser escamado o quebrado o
removido con el pasar del dedo, de acuerdo

con la especificacion de la ASTM AG641M-98.

Los ensayos deben ser hechos antes de la
fabricacion de la red.

ELONGACION DEL ALAMBRE
La elongacion ne debera ser menor que

12%, de acuerdo con las especificaciones
de la NBR 8964 y de la ASTM AG41M-38.

Los ensayos deben ser hechos antes de la
fabricacion de la red, sobre una muestra de
alambre de 30 cm de largo.

2) RED

La red debe ser en malla hexagonal de
doble torsion, obtenida entrelazando los
alambres por tres veces media vuelta, de
acuerdo con las especificaciones de la
NER 10514, NB 710-00 y NP 17 055 00.

Las dimensiones de la red serdn del tipo
10x12.

El digmetro del alambre utilizado en la
fabricacion de la red debe ser de 2,7mm y
de 3,4 mm para los bordes.

BORDES ENROLLADOS MECANICAMENTE

Todos los bordes libres del gavidn caja,
incluse el lado superior de las laterales y de
los diafragmas, deben ser enrollados
mecdnicamente en vuelta de un alambre de
diametre mayor, en este caso de 3.4 mm,
para que la red no se desarme y adquiera
mayor resistencia.

La conexicn entre el alambre del borde

enrollado mecanicamente y la red debe tener

una resistencia minima de 14,8 kN/m.

3) CARACTERISTICAS DEL GAVION CAJA
Cada gavidn caja con largo mayor que
1.50 m debe ser dividido en celdas por

diafragmas celocados a cada metro.

El laclo inferior de las laterales debe ser

fijade al pano de base, durante la fabricacion,

a través del entrelazamiento de sus puntas
libres alrededor del alambre de borde.

El laclo inferior de los diafragmas debe ser
cosido al pano de base, durante la
fabricacion, con una espiral de alambre
de diametro de 2,2 mm.

Dimensiones estandar:

Large 1.50m 2,00m 300m 400m

Ancho
Altura

1.00m
0,50m 1,00 m

4) AMARRE Y ATIRANTAMIENTO

Con los gaviones caja debe ser provista una
cantidad suficiente de alambre para amarre
y atirantamiento.

Este alambre debe tener diametro 2,2 mm y
su cantidad, en relacion al peso de los
gaviones caja provistos, es de 8% para los
de 1,00 m de altura y de 6% para los de
0,50 m.

5) TOLERANCIAS

Se admite una telerancia en el diametro del
alambre zincado de + 2,5%.

Se admite una tolerancia en el largo del
gavion caja de + 3% y, en la altura y
ancho, de + 5%.

Maccaferi se reserva el derecho de revisar estas

especificaciones en cualquer momento, de acuerdae con lag

caracteristicas de los productos fabricados.
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Colchon Reno

en malla hexagonal de doble torsion tipo 6x8 ¢ 2,2 mm

Especificaciones Técnicas

Diafragma de
doble pared

1) ALAMBRE

Todo el alambre utilizado en la fabricacion
del colchén Reno y en las operaciones de
amarre y atirantamiento durante su
construccicn, debe ser de acero dulce
recocido de acuerdo con las especificaciones
NBR 8964, ASTM A641M-98 y NB 709-00,
esto es, el alambre deberd tener una tension
de ruptura media de 38 a 48 kg/mm®.

REVESTIMIENTO DEL ALAMBRE

Todo el alambre utilizado en la fabricacion

del colchén Reno y en las operaciones de
amarre y atirantamiento durante su
construccicn, debe ser revestido con

aleacién zinc-5%6 aluminio (Zn 5 Al MM)

de acuerdo con las especificaciones de la
ASTM 856-98, clase 80, esto es: la

cantidad minima de revestimiento Galfan®

en la superficie de los alambres es de 244g/m®.

El revestimiento de zinc debe adherir al
alambre de tal forma que, después del
alambre haber sido enrollado 15 veces por
alrededor de un mandril, cuyo

didgmetro sea igual a 3 veces el del alambre,
no pueda ser escamado o quebrado o
removido con el pasar del dedo, de acuerdo
con la especificacion de la ASTM A641M-98.

Los ensayos deben ser hechos antes de la
fabricacion de la red.

ELONGACION DEL ALAMBRE

La elongacion no debera ser menor que
12%, de acuerdo con las especificaciones
de la NBR 8964 y de la ASTM AG641M-98

Los ensayos deben ser hechos antes de la
fabricacion de la red, sobre una muestra de
alambre de 30 cm de largo.

2) RED

La red debe ser en malla hexagonal de
doble torsicn, obtenida entrelazando los
alambres por tres veces media vuelta, de
acuerdo con las especificaciones de la
NBR 10514, NB 710-00 y NP 17055 00.

Las dimensiones de la malla serdan del tipo
6x8.

El didgmetro del alambre utilizado en la
fabricacion de la malla debe ser de 2,0 mm
y de 2,4 mm para los bordes.

3) CARACTERISTICAS DEL COLCHON RENO

Base, paredes laterales, diafragmas y paredes
de las extremidades del colchdn Reno son
formadlas a partir de un unico pano de red.

Cada diafragma de pared doble, formado a
partir de cdobladuras en el pafio de base, debe
presentar, en su parte inferior, cuatro espirales
de union en alambre de didgmetro 2,0 mm.

Los diafragmas de pared doble deben estar
colocados a cada metro del largo del
colchdn Reno.

Para facilitar el montaje del colchén Reno,
la base debe ser cortada, durante el proceso
de fabricacion, en los diafragmas y en sus
laterales.

La tapa también es fabricada en un unico
pano de red.

Para que las mallas libres de las extremidades
de la base y de la tapa del colchén Reno
adquieran mayor resistencia, deberd ser
insertado un alambre de didmetro 3,0 mm
entre todas las torsiones de las terceras
mallas a partir de los bordes libres. Las
mallas de las extremidades que sobren
deben ser dobladas, durante la fabricacion,
en vuelta de este alambre.

Dimensiones estdndar:

Largo 300m 400m 500m 6,00m
Ancho 2,00 m

Altura 017m 0,23m 0,30 m

4) AMARRE Y ATIRANTAMIENTO

Con los colchones Reno debe ser provista una
cantidad suficiente de alambre para amarre y
atirantamiento.

Este alambre debe tener didmetro 2,2 mm y su
cantidad, en relacién al peso de los colchones
Reno provistos, es de 5%.

5) TOLERANCIAS

Se admite una tolerancia en el diametro del
alambre zincado de + 2,5%.

Se admite una tolerancia en el largo y en el
ancho del colchon Reno de + 3% y, enla
altura, de + 2,5 cm.

GAVIONES CENTRO

Distribuidor aut. de Maccaferr de Argentina SA
Deposito: Rio Parana 1354 Tel: 03514553781
e-mail: gavionescentro@tutopia.com
www.gaviones-centro.netfirms.com
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Maccafer se reserva el derecho de revizar estas
especificaciones en cualguier moments, de acuerde con las
caracteristicas de los productos fabricados.
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Gavion Saco

en malla hexagonal de doble tors

Especificaciones Técnicas

po 8x10 @ 2,4 mm plastificado

Alambre de
cierre

Bordes

Diametro

1) ALAMBRE

Todo el alambre utilzado en la fabricacién del
gavion saco y en las operaciones de amarre y
atirantamiento durante su construccion, debe
ser de acero dulce recocido de acuerdo con
las especificaciones NBR 8964, ASTM
AG41TM-98 y 709-00, esto es, el alambre
debera tener una tension de ruptura media de
38 a 48 kg/mn.

REVESTIMIENTO DEL ALAMBRE

Todo el alambre utilizado en la fabricacion del
gavion saco y en las operaciones de amarre y
atirantamiento durante su construccion, debe
ser revestido com aleacién zinc-5% aluminio
(Zn &5 Al MM) de acuerdo con las
especificaciones de la ASTM AB56-98, clase
80, esto es: la cantidad minima de
revestimiento Galfan’ en la superficie de los
alambres es de 244 ginr.

El revestimiento de zinc debe adherir al
alambre de tal forma que, después del
alambre haber sido enrcllado 15 veces por
minuto alrededor de un mandril, cuyo
diametro sea igual a 3 veces el del alambre,
no pueda ser escamado o quebrado o
removido con el pasar del dedo, de acuerdo
con la especificacion de la ASTM AG41M-98.

Los ensaycs deben ser hechos antes de la
fabricacion de la red.

ELONGACION DEL ALAMBRE

La elongacién no debera ser menor que 12%,
de acuerdo con las especificaciones de la
NER 8964 y de la ASTM AG41M-98.

Los ensayos deben ser hechos antes & la
fabricacion de la red, sobre una muestra de
alambre de 30 cm de largo

2) RED

La red debe ser en malla hexagonal de doble
torsion, obtenida entrelazando los alambres
por tres veces media vuelta, de

acuerdo con las especificaciones de la NBR
10514, NB 710-00 y NP 17 055 00.

Las dimensiones de la malla seran del tipo
Bx10.

El diametro del alambre utilizado en la
fabricacién de la malla debe serde 24 mmy
de 3,0 mm para los bordes.

3) CARACTERISTICAS DEL GAVION SACO

Los gaviones saco son constituidos de un
Unico pafio de red.

Para cerrar las extremidades del gavién saco
debera ser insertado, durante la fabricacion,
un alambre de 34 mm de diametro a ser
colocado alternadamente entre las pendltimas
mallas de los bordes libres.

Dimensiones estandar:
Largo 200m 300m
Diam 0,65m

4) AMARRE Y ATIRANTAMIENTO

Con los gaviones saco debe ser provista una
cantidad suficiente de alambre para amarre vy
atirantamiento.

Este alambre debe tener diametro 22 mm vy
su cantidad, en relacién al peso de los
gaviones saco provisto, es de 2%.

5) TOLERANCIAS

Se admite una tolerancia en el diametro del
alambre zincado de + 2, 5%.

Se admite una telerancia en el largo del
gavion saco de + 3%.

6) RECUBRIMIENTO PLASTICO

El alambre zincade debera ser recubierto con
una camada de compuesto termoplastico a
base de PVC, con caracteristicas iniciales de
acuerdo con las especificaciones de la

NER 10514 y de la ASTM 575, esto es:

Espesor minimo: 0,40 mm;

Masa especifica: 1,30 a 1,35 kg/dm?,

Dureza: 50 a 60 Shore D;

Resistencia a traccién: mayor que 210 kgfem®,
Elengacion de ruptura: may or que 250%;
Temp. de fragilidad: menor que -9°C.

MACCAFERRI

AMERICA LATINA

espec

Maccaferri se reserva el derecho de revisar estas
i en cualquisr momento, de acuerdo con las
caracteristicas de los productos fabricados.

www.maccaferri.com.br
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GEOSINTETICOS

GEOSINTETICOS: Se designa genéricamente a toda aquella gama de productos manufacturados
destinados a realzar las propiedades requeridas del suelo de construccién, o bien a reemplazarlo.

Principales familias.

; Gavion  Geotextil
R aRintAL I an Geocelda  Hidrosiembra

u Geodrén Malla de triple torsion
H S‘ E Geomalla  Tuberia de polietileno

Geomembrana lisa y corrugada.

w*

UNIAXIAL (UNIDIRECCIONAL)

BIAXIAL (BIDIRECCIONAL)

HDPE (POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD)
LDPE (POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD)
PP (POLIPROPILENO)

PVC (POLICLORURO DE VINILO)

TEJIDO DE POLIESTER

GGR GEOMALLA

GMB GEOMEMBRANA

GTX GEOTEXTIL TEJIDO DE POLIPROPILENO
TEJIDO POLIESTER POLIPROPILENO
MALLA DE ACERO

GVN GAVION MALLA DE ACERO CUBIERTO CON PVC

MALLA DE POLIPROPILENO

FIBRAS DE PAJA

FIBRA DE COCO

FIBRAS SINTETICAS

FIBRAS NATURALES SINTETICAS

CON UNA CARA DE GEOTEXTIL

CON DOS CARAS DE GEOTEXTIL

GCD GEODREN CON UNA CARA DE GEOTEXTIL Y OTRA DE
GEOMEMBRANA.

EN FORMA DE TUBO

CORRUGADA DE POLIETILENO DE ALTA

GMT GEOMANTA

TUB TUBERIA DENSIDAD.
LISA DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD.
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Gavion Geotextil

Geocelda  Hidrosiembra
Geodrén Malla de triple torsién
Geomalla  Tuberia de polietileno

Geomembrana lisa y corrugada.

GEOMALLA Establllza.mon de suelos blandos, incremento
GGR en capacidad de carga en suelos, refuerzo de
BIAXIAL . .
base y sub-base y refuerzo de cimentaciones.
Refuerzo de muros y taludes estabilizados
—— GGR GEOMALLA mecanicamente, refuerzo de terraplenes y
UNIAXIAL rampas de acceso e incremento de altura para
bordos y canales.
. Cubierta de celdas de confinamiento (rellenos
i3 GEOMEMBRANA | sanitarios), recubrimiento de canales, tanques
o GMB HDPE, y depdsitos, proteccion secundaria en tanques
VLDPE,LLDPE de almacenamiento y abatimiento de aguas
freaticas (tuneles y cementaciones).
Cubierta de lagos artificiales, almacenamiento
i GMB GEOMEMBRANA | de agua (reservorios, olas, cisternas), tanques
DE PVC de acuacultura e impermeabilizacion de
azotea.
GEOTEXTIL NO Pue.rtos, aerppuertos, a.lytoplsta, obras
GTX pluviales y fluviales, proteccion de membrana,
TEJIDO . ) .
drenaje vy filtracion.
GEOTEXTIL Refuerzo de terraplenes, refuerzo_de murgs y
GTX taludes, refuerzo de suelos con baja capacidad
TEJIDO .
de carga y refuerzo de cementaciones.
Muros y taludes, control de erosion pluvial y
GVN GAVION fluvial, sobre elevacién de bordes, obras
portuarias.
Reencarpetamiento, control de caidas en
GGS MALLA autopista, control de erosion, refuerzo de
EXAGONAL pista,  comt ’
pavimentos flexibles.
Revestimiento vegetal en taludes, proteccion
GMT GEOMANTA permanente contralla erosion, revestlmle.n’to de
canales y reservorios y control de erosién en
taludes.
: Muros de contencién, losa de cimentacion,
o / GCD GEODREN estacionamientos  subterraneos, = campos
e deportivos (root garden).
Siuci GCE GEOCELDA Control de erosion y vegetacién en cortes y
EetEn=i talud, paisajismo, jardineria.
s | TUBERAS D | bes g . comaeds st
POLIETILENO ge r e
agua, lisa para conduccion de gas.
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