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los Materiales (American Society for Testing and

Materials).

Relacién entre capacidad de carga reforzada dividida

capacidad de carga no reforzada

Costillas fabricadas de polimeros las cuales forman
mallas abiertas. Las costillas se unen unas con otras
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integral para proyectos y estructuras. En general los
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geomallas, geo redes, geomembranas y geo

compuestos.

Sistema unificado de Clasificacién de Suelos
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RESUMEN

La presente investigacion se enfocO en determinar, si existe un aumento
en la capacidad portante y disminucion en los asentamientos de un relleno de
suelo de tipo arena limosa proveniente de la ciudad de Guatemala, estabilizado
con geomallas multidireccionales sobre suelos blandos, comparado con el

mismo material, pero sin refuerzo.

Se realizaron ensayos de granulometria, clasificacion de suelos, limites de
Atterberg, Proctor modificado y pruebas de corte directo para poder determinar
las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas de la arena limosa elegida

en esta investigacion.

Se desarroll6 un prototipo experimental, el cual es replicable para futuras
investigaciones. Este simula un suelo de cimentacion con un suelo blando
debajo del mismo. El conjunto suelo de cimentacion y suelo blando fue
sometido a cargas superficiales las cuales representan cargas provenientes de
estructuras hacia un suelo en condiciones normales. Dos tipos de muestras
fueron preparadas. Una estabilizada con capas de geomallas y otra sin

geomallas.

Se determind el asentamiento ocasionado por las cargas aplicadas, se
realizo el proceso de comparacién entre muestras de suelo de tal forma que se
puedan establecer las diferencias entre ambos tipos de muestras, analizando
las posibles ventajas que puede tener estabilizar con geomallas un suelo areno

limoso originario de la ciudad de Guatemala.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

o No existen investigaciones donde se determine experimentalmente la
capacidad soporte y los asentamientos de una arena limosa proveniente

de la ciudad de Guatemala, estabilizada con geomallas.

Al no tener investigaciones respecto al tema, puede llegarse a limitar el
uso de las geomallas en arenas limosas en Guatemala, estabilizar un suelo con
geomallas puede ser una excelente solucion para el mejoramiento de capacidad
soporte de suelos de cimentaciones superficiales, en proyectos en la ciudad de
Guatemala donde se pueden encontrar rellenos o suelos blandos con baja

capacidad soporte.

El problema se delimita para zonas en la ciudad de Guatemala donde los
suelos no tienen las capacidades necesarias para soportar cargas provenientes
de estructuras de una forma segura, especialmente cuando se quiere construir
sobre rellenos. En esas zonas es necesario mejorar las capacidades soporte de
los suelos y reducir los asentamientos de los mismos. Realizar un relleno de
suelo controlado tradicional puede requerir de grandes volimenes de material
teniendo como inconveniente mayor tiempo de ejecucion y posibles

sobrecostos.

En zonas con dificil acceso se complica el trasladado de material de
relleno, poniendo en riesgo la rentabilidad y viabilidad de los proyectos de
construccion en dichas zonas. Para este trabajo de investigacion se utilizara

como region de estudio, la ciudad de Guatemala, en el departamento de
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Guatemala de donde se obtendran muestras de arena limosa para realizar los

ensayos de laboratorio y ensayos experimentales.

De modo similar, en otros paises se han realizado estudios donde se
demuestra que estabilizar un suelo con geomallas tiene ventajas con respecto a

otros métodos de mejoramiento de suelos.

En Guatemala se estd implementando el uso de geosintéticos de forma
gradual, y ya se cuenta con estudios de geosintéticos en general y algunos
otros enfocados a mejoramiento de subrasantes en carreteras, sin embargo, no
existen estudios locales donde se analice el comportamiento mecénico de una
arena limosa proveniente del valle de la ciudad de Guatemala, estabilizada con

geomallas.

Por lo anterior, se formula la siguiente pregunta principal de investigacion:

¢Las arenas limosas presentes en la ciudad de Guatemala, estabilizadas
con geomallas multidireccionales, pueden reducir los asentamientos y mejorar
la capacidad soporte en suelos blandos, comparado con rellenos del mismo

material, pero sin geomallas?
Asi mismo, se plantean las siguientes preguntas secundarias:
o ¢, Qué tipo de experimentos pueden desarrollarse en Guatemala para
determinar si un suelo estabilizado con geomallas mejora sus

propiedades mecanicas considerablemente comparado con un suelo sin

geomallas?
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¢, Cudles son las variables que pueden llegar a influir en la capacidad

soporte de un suelo estabilizado con geomallas?

¢Qué condiciones y parametros deben tomarse en cuenta para elegir

estabilizar un suelo con geomallas para una cimentacion superficial?

¢ Qué ventajas y desventajas hay de utilizar geomallas para estabilizar un

suelo en la ciudad de Guatemala?
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HIPOTESIS

Estabilizar los rellenos de arenas limosas con geomallas mejora su
comportamiento mecénico y disminuyen los asentamientos en los suelos

blandos subyacentes.
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OBJETIVOS

General

Determinar si arenas limosas presentes en la ciudad de Guatemala
estabilizadas con geomallas multidireccionales, reducen los asentamientos y
mejoran la capacidad soporte en suelos blandos, comparado con rellenos del

mismo material, pero sin refuerzo.

Especificos

1. Desarrollar un modelo experimental a escala, que determine las
propiedades mecanicas y capacidad de carga tanto para suelos sin

geomallas como para suelos estabilizados con geomallas.

2. Determinar cuéles son las variables que pueden llegar a influir en la

capacidad soporte de un suelo que es estabilizado con geomallas.

3. Establecer los pardmetros y condiciones que deben tomarse en cuenta

para estabilizar un suelo con geomallas para una cimentacién superficial.

4. Determinar las ventajas y desventajas de utlizar geomallas para

estabilizaciéon de arenas limosas provenientes de ciudad de Guatemala.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

El trabajo de investigacion involucré un desarrollo experimental
cuantitativo, tomando como base muestras de suelo con propiedades
mecanicas medidas en laboratorio y ensayos para determinar la capacidad de
carga para muestras de suelo con geomallas y sin geomallas. El tipo de
muestra fue probabilistica, por lo tanto, de un conjunto de bancos de materiales
que se encuentran dentro del perimetro de la ciudad de Guatemala, se eligio
uno con el que fue posible generalizar caracteristicas fisicas al conjunto total de

bancos de materiales existentes.

Los resultados obtenidos fueron presentados graficamente, mostrando
esfuerzos y deformaciones de las muestras de suelo, tanto para suelos con

geomallas como suelos sin geomallas.

El estudio se dividi6 por etapas. La etapa uno corresponde a la
recopilacion de informacién referente al tema de investigacion. Propiedades de
los suelos, cimentaciones superficiales, geomallas y su uso para estabilizacion
de suelos seran los temas principales de investigacion. La informacion obtenida
fue ordenada de tal forma que la investigaciébn muestre una guia basica de los
procedimientos necesarios para estabilizar un suelo de cimentacion utilizando

geomallas.

En la segunda etapa se buscéd los materiales necesarios para poder
realizar los ensayos de laboratorio y experimentales. Las geomallas son
productos comerciales que, si se distribuyen en Guatemala, por lo que los

materiales necesarios para la investigacion pueden ser obtenidos localmente.
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La preparacion de las muestras de suelo y ensayos corresponde a la
etapa tres. Después de definir los materiales que fueron utilizados para los
ensayos, se procedid con establecer la geometria y dimensiones de las

muestras de suelo que fueron ensayadas.

Los ensayos de laboratorio que se realizo fueron: granulometria,
clasificacion del suelo, limites de Atterberg, Proctor y corte directo.
Posteriormente se prepararon los especimenes para las pruebas de carga,
tomando en cuenta la densidad de campo y la humedad optima de las muestras
de suelo. Se elabor6 un modelo a escala con contenedores de medidas de
0.40*0.30*0.50 m, (largo, ancho, y alto, respectivamente), se utilizé6 ese tamafio
debido a las limitaciones de espacio disponible del equipo a compresion
utilizado. En la superficie de la muestra, se colocaron deformimetros para medir

asentamientos.

Adicional, se colocé una placa metalica al centro de la muestra, la cual
simulé una cimentacion superficial. Sobre la placa se aplicé una carga vertical

hasta producir el fallo en la muestra de suelo.

La etapa cuatro es la presentacion de los resultados obtenidos durante los
ensayos. Se presenta una comparacion técnica entre los resultados de
muestras de suelo sin geomallas, como suelos con geomallas también se
realiza un andlisis y discusion de los resultados. Finalmente se presentan las

conclusiones y recomendaciones en base a los resultados obtenidos.
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INTRODUCCION

Esta investigacion presenta los resultados obtenidos después de realizar
ensayos experimentales a escala, en muestras de arenas limosas provenientes

de la ciudad de Guatemala, estabilizadas con geomallas.

Asimismo, ayuda a establecer como un conjunto de capas de arenas
limosas en combinacién con geomallas, se comportan al momento de aplicarles
cargas verticales. Como punto de referencia, también se estudio el
comportamiento de capas de material areno limosas sin geomallas, aplicando
las mismas condiciones y cargas que en el conjunto de arenas limosas con

geomallas.

La importancia de esta investigacién surgié debido a que, en la ciudad de
Guatemala, existen zonas donde hay presencia de suelos blandos, donde la
combinacion arena limosa-geomallas puede ser una alternativa para realizar
rellenos estabilizados y reducir la cantidad de material de relleno que se

utilizaria utilizando un método tradicional de reemplazo-relleno.

En particular, la presente investigacion también es de utilidad para
establecer las ventajas que trae utilizar geosintéticos, especificamente las
geomallas, en proyectos de cimentaciones superficiales y de esta forma dar a
conocer soluciones alternativas a problemas de suelos con baja capacidad de
carga. Por consiguiente, los Ingenieros, disefiadores y profesionales de la
construccion en Guatemala podran utilizar la informacion obtenida, para

desarrollar proyectos de cimentaciones con la seguridad de que es una
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investigacion desarrollada con materiales, ensayos de laboratorio y procesos

constructivos que son aplicables en Guatemala.

En el capitulo uno se realizé una breve introduccion a las caracteristicas
fisicas y propiedades mecanicas de suelos estabilizados con geomallas y sin

geomallas, aplicado para cimentaciones superficiales.

En el capitulo dos se definio el area de estudio, delimitado
geograficamente. Se investigaron las principales caracteristicas del area,

haciendo énfasis en la geologia y geomorfologia del lugar.

El capitulo tres presenta los ensayos experimentales y de laboratorio que
fueron de utilidad en la investigacion. Se presenta una descripcion de los tipos
de ensayos y los procedimientos necesarios para poder llevar a cabo dichos

ensayos.

En el capitulo cuatro se desarrolld el caso de estudio, en el cual se
realizd la documentacién de los ensayos realizados, de acuerdo con los
lineamientos presentados en el capitulo tres y abarca desde la fabricacion de
los especimenes, hasta la realizacion de los ensayos.

El capitulo cinco presenta los resultados obtenidos, tanto experimentales
como tedricos, verificando el comportamiento mecanico de las muestras de

suelo ensayadas.

Finalmente, en el Ultimo capitulo se realiz6 un analisis de resultados
obtenidos, donde se determino si una arena limosa estabilizada con geomallas
presenta mejoras en su capacidad soporte y reduce sus asentamientos al ser

sometida a cargas verticales superficiales.
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1. CARACTERISTICAS FISICAS, PROPIEDADES MECANICAS
Y CAPACIDAD DE CARGA DE SUELOS PARA
CIMENTACIONES SUPERFICIALES

1.1. Conceptos generales

La tematica que se aborda a lo largo de la investigacion esta enfocada en
la comparacion entre capacidad soporte de suelos estabilizados con geomallas
y suelos sin geomallas, por tanto, es necesario definir primero ciertos conceptos
gue dan sustento a la misma. Empezando por la definicion de un suelo,
establecer sus principales caracteristicas, que propiedades mecanicas poseeny

principales tipos de suelos.
1.1.1. Caracteristicas de los suelos

Respecto a los materiales que constituyen la corteza terrestre y en donde
se cimientan los proyectos de ingenieria civil pueden ser divididos en dos
grandes grupos: suelos y rocas. Por su parte el suelo “es el agregado natural de
granos minerales que pueden separarse mediante medios mecéanicos. En
cambio, la roca, es el agregado natural de minerales que estan conectados por
fuerzas permanentes y cohesivas de caracter fuerte y permanente” (Terzaghi,
Peck, y Mesri, 1967, pag. 3).

Por otro lado, desde el punto de vista geoldgico el suelo se puede definir

como “el material producido por los efectos de la meteorizacion o alteracion



sobre las rocas de la superficie de la tierra y estad dividido en estratos u

horizontes” (Terzaghi, Peck, y Mesri, 1967, pag. 3).

De acuerdo a las anteriores definiciones, se puede decir que el suelo por
su composicion quimica se puede dividir en dos grupos, los que se originan de
los macizos rocosos y por lo tanto han sido meteorizados y los que tienen
origen organico. Para esta investigacion, el tipo de suelo que se tomara es el de

origen inorganico.

1.1.2. Clasificacién de los suelos

En términos generales, los suelos son llamados grava, arena, limo o
arcilla, dependiendo del tamafio de sus particulas. Para hacer una descripciéon
de los suelos por su tamafio de particula, en la actualidad es utilizado el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS, de acuerdo con este
sistema de clasificacion, la grava tiene un tamafio entre 76.2 a 4.75 mm la
arena de 4.75 a 0.075 mm, mientras que los limos y arcillas tamafios menores a
0.075 mm (Das, 2015).

Se debe agregar que para los efectos del trabajo de investigacion se
utilizara un suelo granular-limoso, que estara clasificado como arena limosa. El
sistema de clasificacion utilizado para esta investigacion sera el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS, los resultados obtenidos se

presentan en los anexos 1, 2 y 3 de esta investigacion.

Siguiendo con las definiciones, es preciso mencionar que los estados
principales por los que se puede clasificar la consistencia de un suelo

“‘dependiendo del contenido de humedad, la naturaleza del comportamiento del
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suelo puede ser dividido en cuatro estados basicos: soélido, semisolido, plastico
y liquido” (Das, 2015, pag. 27).

Los suelos pueden clasificarse de forma general, conociendo la cantidad
y tamafio de sus particulas y por su indice de plasticidad. Por tanto, Las
muestras de suelo que se utlizaran en los experimentos tendran una
consistencia entre semisélida y plastica, con la finalidad de mantener

humedades que simulen las condiciones normales de un suelo en campo.

1.1.3. Esfuerzos en masas de suelos

Respecto a las propiedades mecénicas, se puede decir que una masa de
suelo contiene particulas sdlidas las cuales estan distribuidas aleatoriamente
entre espacios que contienen aire y agua. Segun (Das, 2015) para poder
estudiar y analizar los esfuerzos en suelos, es necesario establecer que parte
de esfuerzo normal a una profundidad determinada es captada por los vacios y
el agua, y que parte del esfuerzo es captada por las particulas sdlidas del suelo.
La parte del esfuerzo tomada por las particulas solidas es denominada esfuerzo
efectivo y es fundamental para analizar la capacidad de carga de
cimentaciones. Las fuerzas aplicadas por cimentaciones se transfieren a los
suelos, por lo que es importante conocer los incrementos de esfuerzos

verticales debido a fuerzas externas.

Ahora bien, cuando a un suelo se le aplican cargas, los suelos en sus
diferentes estratos se comprimen. La compresién “es causada por la
deformacion del suelo, la reorientacion de las particulas del suelo y la expulsién

de aire y agua de los espacios vacios” (Das, 2015, pag. 151)



Anteriormente han sido presentados los elementos que componen una
masa de suelo, en suelos con alto contenido de agua, al momento de aplicar
fuerzas a la masa de suelo aumenta la presion de poro del agua. Dependiendo
de la estratificacion del suelo, el incremento de presion de poros del agua
puede ser instantdneo o gradual. Como el agua es practicamente
incompresible, el agua es drenada del suelo, reduciendo la presion de poros en

el agua y aumentando el esfuerzo efectivo en el suelo. (Das, 2015).

En suelos arenosos es inmediato este proceso mientras que en suelos
arcillosos de baja permeabilidad es a una velocidad menor. Al momento de
drenar el agua, la masa de suelo pierde el volumen que era ocupado por el
agua, por lo que se generan asentamientos por consolidacion. La consolidaciéon
de un suelo es importante en suelos saturados y poco compactados, ya que, al
aplicarse cargas, el volumen de la masa del suelo se reducira con respecto a la

masa de suelo original (Das, 2015).

1.1.4. Transferencia de cargas a diferentes profundidades

Cuando se aplican cargas a un suelo, estas cargas se distribuyen en el
subsuelo de tal forma que son se transfieren a estratos mas firmes. Es
importante conocer las cargas que un suelo puede soportar sin sufrir
sobreesfuerzos. Cuando ocurren sobreesfuerzos debido a cargas provenientes
de cimentaciones se pueden producir asentamientos no deseados e incluso

generar una falla en el suelo. (Das, 2015)

Boussinesq (1883), establecidé una ecuacion para poder calcular los
esfuerzos causados por cargas externas en materiales homogéneos. Dicha

ecuacion permite conocer el comportamiento de los esfuerzos verticales en un
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suelo homogéneo que estd sometido a cargas verticales provocadas por una
cimentacion. Si se grafican los puntos de presion en un suelo debido a cargas

externas se generan graficos de bulbos de presién del subsuelo.

En la naturaleza, los depdsitos de materiales no son homogéneos ni
elasticos al cien por ciento, pero las estimaciones de esfuerzos en base a la

metodologia de Boussinesq son aceptables para resolver problemas practicos.

1.1.5. Asentamientos provocados por cargas externas

El asentamiento es la reduccion en volumen de un suelo cuando este esta
siendo cargado por una cimentacion o carga externa. Segun (Das, 2015) el
asentamiento de una cimentacion puede dividirse en: Asentamiento elastico y

asentamiento por consolidacion.

El asentamiento inmediato o elastico de una cimentacion, tiene lugar
durante o inmediatamente después de la construccion de la estructura. El

asentamiento por consolidacion ocurre al paso del tiempo (Das, 2015).

Los asentamientos por consolidacion se producen en suelos arcillosos
donde existe presencia de agua. El asentamiento por consolidacion se divide en
consolidacion primaria, y consolidacion secundaria. En arcillas saturadas, al ser
sujetas a cargas externas, la presién de poros de agua dentro de la arcilla
aumentara. Como las arcillas tienen una permeabilidad baja, la disipacion de

presién de poros requiere de tiempo para que se lleve a cabo (Das, 2015).

Skempton (1944), realiz6é estudios del indice de compresion para obtener

una correlacion empirica donde relaciona el limite liquido del material y el indice
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de compresién del mismo. El indice de compresion es la pendiente de una recta
formada por la relacion de vacios y la presion efectiva del suelo. El indice de

compresion permite analizar el grado de deformabilidad de un suelo.

1.2. Suelos sin geomallas para cimentaciones superficiales

En suelos para cimentaciones superficiales es importante conocer tanto
las caracteristicas fisicas como propiedades mecanicas del mismo. Con esa
informacion es posible establecer si el suelo es adecuado para utilizarse en

cimentaciones superficiales.

1.2.1. Caracteristicas fisicas

Es importante establecer las caracteristicas fisicas de los suelos o
materiales de relleno que seran utilizados para cimentaciones superficiales.
Antes de elegir un suelo para relleno, es necesario conocer la granulometria del

mismo, el coeficiente de uniformidad y el coeficiente de gradacion (Das, 2015).

En el capitulo 2 se profundizard mas sobre dichos conceptos, los cuales
son de importancia para poder analizar el comportamiento de un suelo al ser

sometido a cargas externas.

1.2.2. Propiedades mecénicas

Respecto a las propiedades mecénicas, se puede decir que una masa de
suelo contiene particulas sélidas las cuales estan distribuidas aleatoriamente
entre espacios que contienen aire y agua. Segun (Das, 2015) para poder

estudiar y analizar los esfuerzos en suelos, es necesario establecer que parte

6



de esfuerzo normal a una profundidad determinada es captada por los vacios y
el agua, y que parte del esfuerzo es captada por las particulas sdlidas del suelo.
La parte del esfuerzo tomada por las particulas sélidas es denominada esfuerzo
efectivo y es fundamental para analizar la capacidad de carga de
cimentaciones. Las fuerzas aplicadas por cimentaciones se transfieren a los
suelos, por lo que es importante conocer los incrementos de esfuerzos

verticales debido a fuerzas externas.

Ahora bien, cuando a un suelo se le aplican cargas, los suelos en sus
diferentes estratos se comprimen. La compresién “es causada por la
deformacion del suelo, la reorientacion de las particulas del suelo y la expulsion

de aire y agua de los espacios vacios” (Das, 2015)

Anteriormente se presentaron los elementos que componen una masa de
suelo, en suelos con alto contenido de agua, al momento de aplicar fuerzas a la
masa de suelo aumenta la presion de poro del agua. Dependiendo de la
estratificacion del suelo, el incremento de presién de poros del agua puede ser
instantaneo o gradual. Como el agua es practicamente incompresible, el agua
es drenada del suelo, reduciendo la presion de poros en el agua y aumentando
el esfuerzo efectivo en el suelo. (Das, 2015).

En suelos arenosos es inmediato este proceso mientras que en suelos
arcillosos de baja permeabilidad es a una velocidad menor. Al momento de
drenar el agua, la masa de suelo pierde el volumen que era ocupado por el
agua, por lo que se generan asentamientos por consolidacion. La consolidacion
de un suelo es importante en suelos saturados y poco compactados, ya que, al
aplicarse cargas, el volumen de la masa del suelo se reducira con respecto a la

masa de suelo original (Das, 2015).



1.2.3. Tipos de fallas debido a cargas externas

Vesic (1963), establece que la capacidad de carga ultima es el esfuerzo
maximo que al aplicarse a un suelo ocasiona que este falle. Para evitar que un
suelo falle no debe de sobrepasarse la capacidad de carga ultima. Si se excede

la carga ultima en un suelo se producen las siguientes fallas:

o Falla por cortante general:

Al aplicar una carga que aumenta gradualmente hacia una cimentacion, el
asentamiento del suelo también aumenta. Llega un punto donde la carga
aplicada provoca una falla repentina en el suelo, dicha falla se extiende hasta la
superficie del suelo. De acuerdo con Vesic (1963), la carga ultima sin que falle
el suelo es conocida como capacidad de carga ultima de cimentacion.

o Falla por cortante local

Vesic (1963), define este tipo de falla como una falla similar a la cortante
general, con la diferencia que las lineas de falla no llegan a la superficie del
terreno. Este tipo de falla ocurre generalmente en suelos con una compactacion

media y que son arenosos o arcillosos.

o Falla por punzonamiento

Vesic (1963), determina que es una falla que ocurre generalmente en
suelos poco compactados, la zona de falla es alrededor de la cimentacion sin
llegar a la superficie del terreno. El suelo sufre de asentamientos hasta llegar a

la carga ultima de falla.



1.3. Suelos estabilizados con geomallas

Los suelos estabilizados con geomallas segin Koerner (2005),
proporcionan un mejor comportamiento mecanico que se traduce en una
capacidad soporte de suelo mayor que la que se puede obtener con un suelo no

reforzado.

1.3.1. Materiales constituyentes de las geomallas

De acuerdo con la norma ASTM D4439 los geosintéticos se definen
como productos fabricados a base de polimeros que se utilizan con suelos,
rocas o cualquier material relacionado con la ingenieria geotécnica de tal
manera que forman una parte integral de un proyecto de ingenieria (Koerner,
2005).

Las geomallas son costillas fabricadas de polimeros las cuales forman
mallas abiertas. Las costillas se unen unas con otras ya sea por soldadura,
extrusion o tejido. La orientacién de las costillas también influye en el tipo de
geomalla. Si las costillas estan orientadas en una direccién son uniaxiales, en
dos direcciones son biaxiales y en tres direcciones son triaxiales (Koerner,
2005).

1.3.2. Propiedades de las geomallas

Las propiedades que generalmente tienen las geomallas son:

o Rigidez flexural



Se define como la capacidad que posee una geomalla de soportar
esfuerzos a flexion. La rigidez flexural puede ser medida utilizando la norma
ASTM D1388 (Koerner, 2005).

° Resistencia a corte

Es la capacidad de la geomalla a resistir cargas de corte. Para determinar
la resistencia de corte se utilizan ensayos de corte comunes con ciertas
modificaciones para agregar geomallas en las muestras de ensayo (Koerner,
2005).

1.3.3. Interaccion entre el suelo y el refuerzo de geomallas

La interaccion entre las geomallas y el suelo depende tanto del tipo de
suelo como del tipo de geomalla. La interaccion entre ambos es uno de los
factores principales en la transferencia de cargas provenientes de la superficie

hacia estratos mas profundos del subsuelo (Egoavil, 2012).

De acuerdo con Giroud (2009), la utilizacibn de geomallas produce
mejoras en la distribucibn de cargas a lo largo de las capas de material
granular. La forma como se mejora la distribucion de cargas es a través de dos
mecanismos: el primero es porque las geomallas ayudan a minimizar la
deterioracion de las capas de agregado. El segundo es porque incrementa la

habilidad de la capa de agregado de distribuir mejor las cargas aplicadas.

Las geomallas reducen la deterioracion de las capas granulares de
material debido a que previenen fallas de corte en el agregado y también

reducen el esparcimiento lateral del material, debido a que las fallas del material
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granular a corte no son comunes, el mecanismo principal por el cual las
geomallas previenen la deterioracion de las capas de material granular es por la
reduccion del esparcimiento lateral. Se logra esta mejora por el interlocking o
entrelazamiento entre la geomalla y el agregado (Giroud, 2009).

El interlocking segun (Giroud, 2009) es un efecto que se genera entre la
interaccion geomallas y material granular con el cual se mejora la capacidad de
rigidez a tension del material granular. Es posible que, dependiendo de la
geometria y caracteristicas de la geomalla, el nivel de interlocking se vea

reducido. Los factores que influyen en el interlocking son:

o El tamafio de la apertura de la geomalla, el tamafio del agregado y su

distribucién granulométrica.

o La forma de abertura de la geomalla.
o La formay rigidez de las costillas de la geomalla.
o La rigidez de los nodos de unién entre costillas de la geomalla.

El interlocking genera micro confinamientos a la escala de la apertura de
las geomallas. Se considera que las geomallas proveen de propiedades que el
agregado como tal no posee sin afectar las propiedades intrinsecas del
agregado. (Giroud, 2009).

También existe la transferencia de cargas debido al efecto de membrana
tensionada, la cual se presenta en pavimentos reforzados con geomallas. Esta
caracteristica consiste en la reduccion de carga inducida al subsuelo debajo de
las cargas de tréafico y la transferencia de cargas hacia las zonas laterales del

pavimento (Giroud, 2009).
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Debido a la presencia de geomallas en las capas de material granular, las
deformaciones se reducen, por lo tanto, la geomalla provee de confinamiento al
material granular. Es importante mantener las deformaciones lo méas pequenas
posibles. Si se produce un interlocking eficiente entre las geomallas y el
material granular, el desplazamiento relativo requerido se reduce para movilizar

el bloque de masa-geomalla (Giroud, 2009).

Para mantener las propiedades de interlocking del conjunto geomalla-
material granular, es importante que el material granular mantenga el grado de
compactacion optimo durante todo el proceso de instalacion de las geomallas
(Giroud, 2009).

1.4. Suelos de cimentaciones superficiales

Los suelos de cimentaciones superficiales son los suelos utilizados debajo
del cimiento y que tienen como principal funcién transmitir las cargas
provenientes del cimiento hacia el subsuelo sin generar asentamientos o

sobreesfuerzos en el mismo.

1.4.1. Generalidades de una cimentacién superficial

Terzaghi, Peck, y Mesri (1967), definen que las cimentaciones son
basicamente las partes de una estructura que transmiten el peso de la

estructura hacia el suelo.

Por tanto, las cimentaciones deben ser disefiadas adecuadamente para
transferir las cargas de la estructura sin provocar sobreesfuerzos al suelo. Los

sobreesfuerzos producen en los suelos asentamientos mayores a los
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permisibles y fallas cortantes en el suelo. Cimientos corridos, zapatas y losas de
cimentacion se clasifican como cimentaciones superficiales, mientras que
pilotes y pilas perforadas se clasifican como cimentaciones profundas (Das,
2015).

Esta investigacion estd enfocada solamente en cimentaciones
superficiales. Para poder analizar una cimentacion superficial y su interaccion

con el suelo, es necesario conocer los siguientes conceptos generales:
o Capacidad de carga ultima

Vesic (1963), establece que la capacidad de carga ultima es el esfuerzo
maximo que al aplicarse a un suelo ocasiona que este falle. Para evitar que un

suelo falle no debe de sobrepasarse la capacidad de carga ultima.
o Determinacion de la capacidad de carga de un suelo

Terzaghi (1943), establecid una teoria para obtener la capacidad de
carga Ultima en cimentaciones superficiales. Relaciond propiedades mecanicas

y fisicas de suelos presentando la siguiente ecuacion:

qu = cN; + qNg + %yBNy Ec. 1.

Fuente: Das, (2015), Fundamentos de Ingenieria Geotécnica

Donde:
C = cohesién del suelo

q =y Df
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y = peso especifico del suelo
Df = distancia desde la superficie del terreno hasta el fondo de la cimentacion.

N, N, y N, = son factores adimensionales, los cuales dependen del angulo de

friccion del suelo @.

La anterior ecuacion es utilizable solamente para cimentaciones de
franja, es decir, cimentaciones continuas. Esa ecuacion no se aplica para
cimentaciones rectangulares. Por otro lado, Meyerhof (1963), presentd la

siguiente ecuacion para determinar la capacidad de carga general:

1
qQu = cNF.sF.4F,; + quFququqi + EyBNyFysFdeyi Ec. 2.
Fuente: Das, (2015), Fundamentos de Ingenieria Geotécnica

Donde:

C = cohesion

q = esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion
y = peso especifico del suelo

B = ancho de la cimentacion

Fes, Fys)
Feq, Fya, Fq = Factores de profundidad

E,s = Factores de forma

F., F

qi» Fyi = Factores de inclinacion de la carga

N, Ny, N, = Factores de capacidad de carga

Los factores de forma, profundidad, inclinacion de carga y factores de

capacidad de carga se obtienen de tablas ya establecidas.
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Las ecuaciones anteriormente presentadas son utilizadas para suelos
homogéneos, es decir, suelos que poseen propiedades mecanicas similares

que no varian a diferentes profundidades en el subsuelo.

En la naturaleza, es comun encontrar suelos con estratos de suelos de
diferentes propiedades. La carga proveniente de una cimentacion puede
ocasionar una linea de falla atravesando varios estratos de suelo. Para prevenir
esto, tradicionalmente se mejora el terreno natural, agregando capas de

material granular con buenas propiedades mecanicas (Das, 2015).

1.4.2. Cargas externas aplicadas a un suelo de cimentacion

Las cargas aplicadas a un suelo de cimentacién pueden dividirse en dos
grandes grupos: céntricamente vertical y excéntricamente inclinadas (Das,
2017).

Cuando las cargas aplicadas a una cimentacion se mantienen verticales al
suelo y no existen momentos que afecten a la cimentacion, la carga aplicada
tedricamente se distribuye uniformemente en el area de la cimentacion (Das,
2015).

Al presentarse cargas y momentos de manera simultanea, la presién no se

distribuye de manera uniforme en el suelo, como se muestra en la siguiente

figura:
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Figural. Cimentaciones cargadas excéntricamente

—————R =
B XL
Parae << B/6
[}
Gmin
G mix
Parae > B/6 ~—
[ Y )
q mix
N

Fuente: Das, (2015), Fundamentos de Ingenieria Geotécnica

La distribucion de la presion maxima viene dada por:

_Q 6M
Qmax = 3. T oy

Fuente: Das, (2015), Fundamentos de Ingenieria Geotécnica

Donde:

Qmax = Carga maxima
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Q = carga vertical total
B = Ancho de la cimentacién
L = Largo de la cimentacion

M = Momento sobre la cimentacién

La distribucion de la presion minima viene dada por:

Q 6M

Gmin = 51 = Bayp

Fuente: Das, (2015), Fundamentos de Ingenieria Geotécnica

La distancia e es la excentricidad y viene dada por:

M
e=—
Q

Fuente: Das, (2015), Fundamentos de Ingenieria Geotécnica
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La representacion de la excentricidad se muestra en la siguiente figura:

Figura 2. Cimentaciones cargadas excéntricamente, excentricidad

|
— 2

fe—2e .B’

Fuente: Das, (2015), Fundamentos de Ingenieria Geotécnica
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1.4.3. Suelos homogéneos sin geomallas, comportamiento

mecanico

Para estimar la capacidad de carga de suelos homogéneos, se asume que
la capa de suelo debajo del cimiento se extiende a una gran profundidad
manteniendo sus caracteristicas fisicas y propiedades mecéanicas. También se

asume que toda la superficie es completamente horizontal (Das, 2017).

Para poder estimar la capacidad de carga de suelos homogéneos, se

utilizan las ecuaciones 1y 2 de la seccion 1.4.1 de esta investigacion.

Debido a que en la naturaleza no existe homogeneidad en los suelos, es
necesario analizar casos especiales de capacidad de carga para suelos con

estratos diferentes (Das, 2017).

1.4.4. Suelos estratificados sin geomallas, comportamiento

mecanico

Cuando se cumple la relacién H < D donde H es el espesor de un estrato
de suelo y D es la distancia vertical desde la superficie del suelo hasta el punto
mas bajo de la linea de falla, se deben tomar en cuenta modificaciones en los

factores N, N4, N,, de las ecuaciones de carga anteriormente presentadas (Das,
2017).

Cuando se tiene un suelo relativamente débil y sobre el mismo se

colocan capas de suelo mas fuertes se deben tomar en cuenta otras

consideraciones. Meyerhof y Hanna (1978), desarrollaron una teoria para poder
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estimar la capacidad de carga ultima de una cimentacion superficial continua,

soportada por un suelo fuerte que esta sobre un suelo débil.

Si la relacion H/B es pequefia, una falla por punzonamiento puede
ocasionarse en la parte superior del suelo mas fuerte, seguido por una falla de
corte general en el fondo del suelo mas débil. Como se muestra en la figura

siguiente:

Figura 3. Teoria superficie de falla en suelos estratificados

et B ]
I‘
O |
Suelo mas resistente
a b Y1
! fl \b 21
I I
H %f‘ | ‘ I"..(% !
AT N TR
o\ /7 S\
S | | .
i | R
- a b

suelo menos resistente
Y,
®,
C,

Fuente: elaboracion propia realizado con AutoCAD.

La capacidad de carga ultima para este caso se puede estimar con la siguiente

ecuacion:

2(cqt+ppsend)

= y1H Ec. 6.

qQu = qp +

Das, (2017), Fundamentos de Ingenieria Geotécnica
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Donde:

qp = capacidad soporte del suelo de la capa de suelo del fondo.

¢, = Fuerza adhesiva a lo largo de aa’ y bb’

p, = fuerza pasiva en las caras aa’ y bb’

& = angulo de inclinacion de fuerza pasiva p, con respecto a la horizontal.

B = ancho de la cimentacién.

y1 = Peso especifico del suelo mas fuerte

H = Distancia desde el fondo de la cimentacion hasta el estrato de suelo débil.
Si el valor H es mayor comparado con el ancho B, puede ocurrir una falla de
suelo localizada solamente en el estrato superior de suelo, como se muestra en

la siguiente figura:

Figura 4. Teoria de superficie de falla en estrato de suelo fuerte

- B -
y ! i D¢
---------------------- " Suelo mas resistente
H Y
1
>,
Cy

suelo menos resistente

Fuente: elaboracion propia realizado con AutoCAD.
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La capacidad de carga Ultima para este caso se puede estimar con la siguiente

ecuacion:
2D
Gu =gy + 22 4y H? (14 20) s B0y Ec. 7.
Das, (2017), Fundamentos de Ingenieria Geotécnica
Donde:

qp, = capacidad soporte del suelo de la capa de suelo del fondo.

¢, = Fuerza adhesiva a lo largo de aa’ y bb’

H = Distancia desde el fondo de la cimentacion hasta el estrato de suelo débil.

B = ancho de la cimentacion

y1 = Peso especifico del suelo mas fuerte

D, = distancia medida desde la superficie del terreno hasta el fondo de la
cimentacion.

K, = coeficiente de punzonamiento

@, = angulo de friccion del suelo mas fuerte

1.4.5. Suelos estabilizados con geomallas, comportamiento

mecanico

Binquet y Lee (1975), introdujeron una relacion entre la capacidad
soporte de un suelo reforzado y la capacidad soporte de un suelo no reforzado,
esta relacion la denominaron BCR por sus siglas en inglés Bearing capacity

ratio.

BCR = —treforzado Ec. 8.

dsinrefuerzo

Fuente: Das, (2017), Fundamentos de Ingenieria Geotécnica
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Donde:
dreforzado = Capacidad soporte suelo reforzado

sinrefuerzo = Capacidad soporte suelo sin refuerzo

Los principales tipos de fallas encontrados en suelos reforzados
dependen del espaciamiento entre geomallas, el area que cubren las geomallas

y la cantidad de capas de geomallas que se colocan en el suelo.

Das (2017), propone en la siguiente figura, los elementos y parametros
involucrados en un sistema de suelos reforzado con geosintéticos y sobre este,

una carga aplicada proveniente de una cimentacion:

Figura5. Suelo reforzado con geomallas vista en seccidn

Seccién r-kB—-w
u Capa de geomalla
1

1 N-1

'
!

Fuente: elaboracion propia realizado con AutoCAD.
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Figura 6. Suelo reforzado con geomallas vista en planta

Planta -~ b -—

vl T

Fuente: elaboracion propia realizado AutoCAD.

Las dimensiones de la cimentacion estan representadas por B y L,
mientras que el tamafio de la geomalla se representa con b y I. La distancia
entre la superficie del terreno hacia el primer refuerzo se representa con la letra

u. la distancia entre geomallas es h. La profundidad total de suelo reforzado es
d.

La magnitud del factor BCR aumenta cuando la relacion d/B aumenta,
hasta que llega un punto en el cual la capacidad soporte del suelo se mantiene
constante. En otras palabras, cuanto mayor es la profundidad de suelo
reforzado, mayor es la capacidad soporte del suelo, aunque al llegar al valor
maximo de la relacion d/B la capacidad soporte del suelo ya no aumentara y
permanecera constante (Das, 2017).
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Huang y Menq (1997), proponen la siguiente ecuacion para calcular la

capacidad soporte ultima de un suelo estabilizado con geomallas.

Query = [0.5 — 0.1 (%)] (B + AB)YBN, + ydN,

Fuente: Das, (2017), Fundamentos de Ingenieria Geotécnica

Donde:

L = longitud de cimentacion
y = peso unitario de suelo
AB = 2d tan 8

B = tan! [0.68 —2.071 (%) +0.743(CR) + 0.03 (9]

B = Ancho de cimentacion

d = profundidad total de suelo reforzado
Ny, N,, = factores de capacidad de carga
h = distancia vertical entre geomallas

CR = relacion de cobertura de refuerzo =

ancho de refuerzo de tira de geomalla

Ec. 9.

espaciamiento horizontal de centro a centro de tiras
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2. AREA DE ESTUDIO

A continuacion, se presenta la informacion relacionada al area de estudio
utiizada en esta investigacion, tanto la localizacion geografica como

informacion geoldgica.

2.1. Sintesis general del &rea de estudio

El 4rea de estudio corresponde al valle de la ciudad de Guatemala,

especificamente al municipio de Guatemala.
2.2. Localizacion geogréfica

Los limites del municipio de Guatemala son: al sur con San Miguel Petapa
y Santa Catarina Pinula, al norte con San Pedro Ayampuc y Chinautla, Al oeste
con Mixco y Villa Nueva y finalmente al este con Palencia.

El municipio de Guatemala se encuentra ubicado dentro de las

coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) 14°38'29"Norte,
90°30'47"0este, WGS84 zona 16N.
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Figura 7. Area de estudio, ubicacion geografica
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Fuente: Instituto Geografico Nacional de Guatemala (IGN), adaptado por el autor

en formato QGIS.
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2.3. Descripciéon del ambiente fisico

El ambiente fisico abarca el estudio de la geologia regional, geologia local,
geomorfologia, clima, la cobertura y uso de tierra. A continuacion, se presenta

de forma detallada cada uno de los temas anteriormente presentados.

2.3.1. Geologiaregional

Guatemala se caracteriza por la presencia de volcanes activos en la
cordillera central, fallas transformantes y al norte planicies con topografia
karstica. Muchas de las caracteristicas actuales de Guatemala se deben al
resultado de actividad volcanica, movimientos tectonicos, zonas de subduccién
altas presiones de metamorfismo y la evolucién general de la tecténica de

placas en la region del Caribe (Fosdick, 2005).

La geologia regional de Guatemala se puede analizar con el
comportamiento de las placas tectonicas del Caribe, Pacifico y Cocos.
Guatemala se ubica dentro de una zona de convergencia entre placas y
movimiento de placas transformadas. A lo largo de la costa suroeste se
encuentra la de los Cocos que se subduce debajo de las placas de América del
Norte y el Caribe. En la regiéon central de Guatemala se encuentra el limite de
placa transversal entre las placas del Caribe y América del Norte. (Fosdick,
2005).

Las variaciones regionales de la geologia de Guatemala se atribuyen en

gran parte a las etapas mas antiguas de la evolucion tecténica y volcanica
(Fosdick, 2005).
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Figura 8. Mapa tectonico de Guatemalay regiones limitrofes
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Fuente: Fosdick (2005), Field Guide to Guatemalan Geology, Department of Geological and

Environmental Sciences, Stanford University.

2.3.2. Geologia local

De acuerdo a la Figura 9, Mapa Geolégico de Guatemala, el area de
estudio se encuentra en una zona de estructuras volcanicas del cuaternario. Ha
sido aceptado que la estructura geolégica del Valle de la ciudad de Guatemala

es una depresién originada por un modelo tecténico tipo graben (Pérez, 2009).

En la teoria de interpretacion graben, las fallas de Pinula y Mixco son
fallas normales de gran angulo, dichas fallas se mantienen paralelamente
aproximadamente a 20 km de largo y tienen una orientacién norte a noreste. La
actividad tectonica de dichas fallas ha provocado una depresién, la cual ha sido

rellenada con piroclastos o materiales provenientes de actividad volcanica.
(Pérez, 2009).
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El valle de la Ciudad de Guatemala se delimita al sur con la cordillera
volcanica del cuaternario. Al norte se delimita por rocas metamoérficas del
Cretécico (Pérez, 2009).

Figura9. Mapa Geoldgico de Guatemala
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Fuente: Fosdick (2005), Field Guide to Guatemalan Geology, Department of Geological and

Environmental Sciences, Stanford University.
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Figura 10. Mapa Geologico de la Ciudad de Guatemala
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2.3.3. Geomorfologia

La geomorfologia del area de estudio se explica a continuacion:

o Subregion zona montafiosa y planicie central (Tecpan Jalpatagua)

Dentro de esta subregion se encuentra el departamento de Guatemala.
Tiene un relieve con rangos de alturas entre 500 a 2500 msnm. Existe
presencia de materiales geoldégicos como rocas volcanicas, andesitas y
basaltos, flujos rioliticos, materiales aluviales, ceniza volcanica y sedimentos
fluvio-lacustres los materiales corresponden al Plioceno, Pleistoceno,

Cuaternario Antiguo y Cuaternario (Alvarado y Herrera, 2001).

o Gran paisaje, Relleno Piroclastico al Este de Ciudad de Guatemala

Se extiende desde el norte de San José Pinula y la zona norte de
Palencia, hasta llegar a la ladera Suroeste del volcan de Pacaya (Alvarado y
Herrera, 2001).

La morfografia es irregular, existe erosion de flujos piroclasticos en las
zonas altas de las montafias volcanicas. El rango de elevaciones se encuentra
entre 1150 a 1800 msnm, la topografia tiene pendientes de 5 al 18 % en zonas
relativamente planas, aunque también existen zonas con mas del 60 % de

pendiente (Alvarado y Herrera, 2001).

Los tipos de roca existentes en esta zona son piroclastos de pomez,

basaltos grises y pardo amarillentos (Alvarado y Herrera, 2001).
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Se considera que en toda la zona Oriental del Valle de la ciudad de
Guatemala existi6 la caida de fragmentos piroclasticos, producto del colapso de
la caldera del lago de Atitlan. Se considera cuaternaria la morfocronologia
(Alvarado y Herrera, 2001).

o Gran paisaje, Valle Tectonico de Ciudad de Guatemala

Se ubica y extiende a lo largo de todo el valle de la Ciudad de Guatemala,

en el Departamento de Guatemala.

La zona del Valle de Ciudad de Guatemala posee una topografia
relativamente plana, con pendientes entre 4 a 18 %, la orientacion de las
pendientes es tanto hacia el norte como hacia el sur, por lo anterior, existe la
formacién de un parteaguas para las vertientes del Océano Pacifico y Mar

Caribe, en el eje de sentido este-oeste (Alvarado y Herrera, 2001).

Debido a la existencia del parteaguas, hidroldgicamente se pueden definir
dos cuencas dentro del Valle de la Ciudad de Guatemala, la cuenca Sur y la
cuenca Norte. El rio mas importante de la cuenca Sur es el rio Villalobos. Los
rios Chinautla y Zapote son de gran importancia dentro de la cuenca Norte. El
tipo de drenaje tiene un comportamiento subparalelo a subdentritico (Alvarado y
Herrera, 2001).

El tipo de rocas presente es una unidad de relleno piroclastico de pdmez,
al pie de las colinas existe la presencia de coluvios. Se presentan rocas
andesiticas en cerros, al borde del valle de Guatemala (Alvarado y Herrera,
2001).
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La estructura morfologica del valle (tipo graben) se origind probablemente
durante el periodo plioceno y el relleno del valle en el periodo pleistoceno
(Alvarado y Herrera, 2001).

2.3.4. Clima

Las temperaturas maximas se encuentran entre 24 a 31 °C, las
temperaturas medias entre 19 y 21 °C, las temperaturas minimas entre 9 a
17 °C de acuerdo con el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia INSIVUMEH.

El municipio de Guatemala se encuentra ubicado dentro de la region
climatica del Altiplano Central. El clima de esta zona es templado en época de

invierno y semicalido en verano (INSIVUMEH, 2017).

2.3.5. Coberturay uso de latierra

El territorio nacional se encuentra ocupado por 37.26 % de bosques,
27.53 % de agricultura, 30.58 % de pastos naturales y matorrales, 1.59 %
cuerpos de agua, 1.84 % humedales, 1.08 % infraestructura y 0.12 % de zonas
mineras y aridas (MAGA, 2003).

El municipio de Guatemala esta ocupado por 62.78 % de infraestructura,

2.78 % de agricultura, 25.82 % de pastos y matorrales, 8.33 % de bosque
natural y 0.29 % de zonas mineras y aridas (MAGA, 2003).
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3. ENSAYOS EXPERIMENTALES Y DE LABORATORIO PARA
SUELOS ESTABILIZADOS CON Y SIN GEOMALLAS

En este capitulo se presenta a detalle los ensayos utilizados tanto

experimentales como de laboratorio.

3.1 Granulometria y clasificacion del suelo

El ensayo granulométrico es utilizado para establecer el tamafio de las
particulas que conforman un suelo. Pueden utilizarse dos métodos, en andlisis
por cribado o tamizado y en analisis hidrométrico. El andlisis por cribado se
utiliza para suelos con particulas que sean mayores a 0.075 mm de diametro,
mientras que el analisis hidrométrico se utiliza para particulas con un diametro
menor a 0.075 mm (Das, 2015).

El anadlisis por cribado consiste en tamizar el suelo, a través de un
conjunto de tamices sobrepuestos. Antes de hacer este procedimiento, se seca
el suelo en un horno, luego se preparan los tamices, colocando los tamices en
orden de abertura de mayor a menor de tal forma que el tamiz con la abertura
mas pequefia quede debajo de los demas tamices. En los laboratorios existen
maquinas vibratorias que se utilizan para aplicar la vibracion al conjunto de

tamices en periodos ya establecidos.

El analisis hidrométrico utiliza el principio de sedimentacion de granos

finos de suelo a través de agua. El asentamiento de particulas se produce a

diferentes velocidades, dependiendo de la forma, tamafio y peso de las
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particulas. Basicamente se establecen relaciones entre la distancia y el tiempo
gue toma a las particulas en recorrer una distancia conocida a través de un
hidrbmetro con agua. Se aplica la ley de Stokes para poder relacionar la
velocidad de las particulas con el diametro de las mismas de tal forma que se
obtenga una relacion directa entre el diametro de las particulas con respecto a

la distancia y el tiempo recorrido de las particulas del suelo (Das, 2015).

Finalmente, los resultados obtenidos se muestran en tablas de distribucion
de cantidad de suelo retenido en cada tamiz el cual es expresado en masa y en
porcentaje del total de la muestra del suelo. También se presenta una grafica
semilogaritmica teniendo en el eje de las abscisas el diametro de las particulas
(escala logaritmica) y en el eje de las ordenadas el porcentaje de suelo que

pasa (escala aritmética).

Los porcentajes de grava, arena, limo y arcillas son utilizados para
clasificar un suelo. Las curvas granulométricas se utilizan para clasificar suelos
granulares segun su diametro efectivo, coeficiente de uniformidad y coeficiente
de curvatura. Un suelo con granos de un mismo tamafio representa un suelo
mal graduado, un suelo bien graduado contiene particulas de diferentes
tamafos distribuidos en un rango amplio de tamafos. Un suelo bien graduado
tiene un coeficiente de uniformidad mayor a 4 para gravas y 6 para arenas y un

coeficiente de curvatura entre 1y 3.

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (U.S. Army Corps of
Engineers), El Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) y la Asociacion
Americana de Funcionarios del Transporte y Carreteras Estatales (AASHTO),
son organizaciones que cuentan con normativas para poder clasificar un suelo

por su granulometria (Das, 2015).
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3.1.1. Coeficiente de uniformidad

De acuerdo con las curvas de distribucion de tamafio de particulas

obtenidas de los ensayos granulométricos, el coeficiente de uniformidad se

define como:
D
C, == Ec. 10.
D10
Fuente: Das, (2015), Fundamentos de Ingenieria Geotécnica
Donde:

C, = Coeficiente de uniformidad

D¢ = Diametro correspondiente al 60 % mas fino en la curva de distribucion de

tamafo de particula.
D,, = Didmetro correspondiente al 10 % mas fino en la curva de distribucion de

tamafio de particula.

3.1.2. Coeficiente de gradacidn
D3,
C. = —2— Ec. 11.
Dgo*D10

Fuente: Das, (2015), Fundamentos de Ingenieria Geotécnica

Donde:
C. = Coeficiente de gradacién
D5, = Didmetro correspondiente al 30% mas fino en la curva de distribucion de

tamafio de particula.

Graficamente se puede representar la definicion de Dy, D50, Y D1 CON la

siguiente figura:
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Figura 11. Curvatipica de distribucion de tamafo de particulas
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Fuente: Das, (2015), Fundamentos de Ingenieria Geotécnica

De acuerdo con Das (2015), un suelo bien gradado tiene coeficientes de
uniformidad mayor a seis para suelos granulares, mayor a cuatro para gravas y
coeficientes de gradacion entre uno y tres tanto para suelos granulares como

para gravas.
3.1.3. Relaciones volumétricas y gravimétricas
En su estado natural, los suelos estan compuestos por sélidos, agua y

aire. Para representar estos estados de suelo se utilizan la relacion de vacios,

porosidad y grado de saturacion.
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Relacién de vacios:

Uy

Us

Fuente: Das, (2015), Fundamentos de Ingenieria Geotécnica

Dénde:
e = relacion de vacios
v,= volumen de vacios

vs= volumen de solidos

Porosidad:
2
%4

Fuente: Das, (2015), Fundamentos de Ingenieria Geotécnica

Doénde:
n = porosidad
1,= volumen de vacios

v,= volumen total

Grado de saturacion:

vw
S =—
Uy

Fuente: Das, (2015), Fundamentos de Ingenieria Geotécnica

Donde:
S = grado de saturacion
v,,= volumen de agua

1,= volumen de vacios
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El contenido de humedad y el peso especifico de un suelo son las relaciones

gravimétricas mas comunes.

Contenido de humedad:

Wy,
Ws

w =

Fuente: Das, (2015), Fundamentos de Ingenieria Geotécnica

Dénde:
w = contenido de humedad
w,,= peso de agua

w,= peso de solidos

Peso especifico humedo:

_ ws(1+w)
Ty

Fuente: Das, (2015), Fundamentos de Ingenieria Geotécnica

Ddnde:

¥ = peso especifico himedo
V= volumen unitario

ws= peso de solidos

w = contenido de humedad

Peso especifico seco:

Vd_L

- 1+w

Fuente: Das, (2015), Fundamentos de Ingenieria Geotécnica

Doénde:

Ya = peso especifico seco
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¥ = peso especifico himedo

w = contenido de humedad

3.1.4. Consistencia del suelo, limite liquido, limite plastico y

[imite de contraccién

Los suelos, pueden clasificarse también en base al contenido de agua
gue existe en ellos. Esta clasificacion tiene cuatro estados de suelo: solido,
semisolido, plastico y liquido. Los limites entre cada estado son llamados limites
de Atterberg.

La clasificacion del suelo por el tamafio de sus particulas se explica de

manera detallada en el capitulo 1.

3.2. Ensayo de Proctor

Esta prueba determina la humedad Optima y la densidad méaxima seca de

un suelo.

Para la realizacion de este ensayo se compacta el suelo en un molde
metalico en tres capas iguales, para esta investigacion se utilizé la norma ASTM
D-1557, esta norma corresponde al ensayo de Proctor modificado. La diferencia
entre el ensayo de Proctor estdndar con la de Proctor modificado es la cantidad

de energia utilizada durante la compactacion del suelo.

En el Proctor modificado se utilizan cinco capas, a cada capa se le aplican
25 golpes con un martillo de Proctor con peso de 44.5 N y a una caida libre de
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457.2 mm (Das, 2015). En los anexos 4 y 5 se presentan los resultados

obtenidos del ensayo de Proctor modificado.

3.3. Ensayos para determinar esfuerzos y deformacién unitaria de un

suelo

Los ensayos para determinar esfuerzos y deformacién unitaria de un suelo
son de utilidad para poder establecer las propiedades mecénicas de un suelo
en particular. En términos generales se preparan muestras de suelo las cuales
son ensayadas aplicandose cargas de acuerdo al tipo de ensayo a utilizar. Los
ensayos mas utilizados son: triaxiales, de corte directo y de compresion no

confinada. En este trabajo solamente se utilizé el ensayo de corte directo.

3.3.1. Corte directo

Para este ensayo, se toma una muestra de suelo la cual se coloca dentro
de una caja cortada horizontalmente en dos partes. Se aplica una fuerza normal
y una fuerza horizontal cortante hacia la muestra de suelo aumentando la
magnitud de la fuerza hasta que la muestra de suelo falla. Con los resultados
obtenidos se puede calcular el esfuerzo normal maximo y la resistencia cortante
maxima (Das B. , 2015). Para calcular el angulo de friccion del suelo en suelos

no cohesivos se utiliza la siguiente ecuacion:

Ty =o'tan ¢ Ec. 18.

Fuente: Das, (2015), Fundamentos de Ingenieria Geotécnica
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Despejando ¢:

!

¢ = tan™* (2) Ec. 19.

Fuente: Das, (2015), Fundamentos de Ingenieria Geotécnica

Dénde:

7, = esfuerzo cortante maximo
o' = esfuerzo normal

¢ = angulo de friccion del suelo

Existen variantes para realizar el ensayo de corte directo. La prueba de
corte directo drenado utiliza una muestra de suelo saturado con agua, se aplica
una carga a una velocidad tal que la presién de poros generada por el agua
hacia el suelo se disipe por completo por drenaje. El agua es drenada a través
de materiales porosos colocados en las paredes de la caja de ensayo donde se
coloca la muestra de suelo. La velocidad de drenaje y los resultados obtenidos
para este tipo de ensayo dependen de la naturaleza del suelo. Suelos arenosos
drenan a gran velocidad el agua, por lo que los resultados obtenidos son
parecidos si se ensayase un suelo arenoso seco. En suelos con una
permeabilidad baja, como en el caso de las arcillas, el tiempo de drenaje
aumenta considerablemente para poder disipar la presién de poro del agua
(Das, 2015)

En el anexo 7 se presentan los resultados obtenidos del ensayo de corte
directo para la muestra de suelo analizada, estos resultados fueron de utilidad
para caracterizar el tipo de material utilizado en los ensayos experimentales a
compresion, dichos ensayos se presentan de manera detalla en los capitulos

siguientes.
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3.4. Ensayo experimental a escala para determinar la capacidad

soporte de una muestra de suelo estabilizada con geomallas

Bera y Dalal (2018), realizaron experimentos que simulan cimentaciones
superficiales utilizando un contenedor con 0.60 m de largo x 0.60 m de ancho x
0.40 m de alto. La superficie de aplicacion de fuerza fue de 0.10 m x 0.10 m. en

este sistema solamente se coloc6 1 refuerzo.

Kumar (2016), utilizé un contenedor de 1.2 m de largo x 0.33 m de ancho x
0.70 m de alto. La superficie de aplicacion de fuerza fue de 0.33 m x 0.10 m.
En este experimento se colocaron 5 refuerzos variando la relacién entre el

espaciamiento de las geomallas.

Realizar modelos fisicos 0 experimentales es importante para poder
validar o comprobar hip6tesis tedricas o empiricas. Ensayos a escala completa
o real tienen la ventaja de modelarse con condiciones reales del ambiente

(suelos, cargas aplicadas, deformaciones, etc.) (Wood, 2004).

Las desventajas de realizar ensayos a escala completa son: falta de
espacio, mayor tiempo de elaboracion del ensayo, aumento significativo en
costos y no se puede tener el control de todas las variables que puedan influir

en el modelo experimental (Wood, 2004).

Para desarrollar modelos a escala pequefia es importante validar las
dimensiones del experimento, tomando en cuenta que debe existir una ruta de
extrapolacion del comportamiento que se observe del modelo a escala real al

comportamiento que se espera del prototipo a escala pequefia (Wood, 2004).
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Si el comportamiento mecanico de los materiales es homogéneo entonces
puede realizarse el modelo a escala partiendo de las dimensiones originales de

un modelo a escala real (Wood, 2004).

Dobie, Lees, Buckley, y Bhavsar (2019), realizaron andlisis de plataformas
con capas de material granular en la parte superior y capas de arcilla en la parte
inferior. Determinaron los esfuerzos resistentes generados cuando se aplican
cargas verticales en la superficie del modelo. Compararon dos tipos de

plataforma. Sin geomallas y estabilizadas con geomallas.
En el siguiente capitulo se muestran de manera detallada las dimensiones

del prototipo de ensayo, asi como también la descripcibn del ensayo

experimental realizado.
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4. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

Para el ensayo experimental se utiliz6 un prototipo que tiene las

dimensiones que se muestran en la siguiente figura:

Figura 12. Dimensiones de prototipo para ensayo experimental

0.5m

0.3m

j—
il |t

Fuente: elaboracion propia realizado con programa AutoCAD.

Las dimensiones de ancho, largo y alto del molde de ensayo se

determinaron en base al espacio libre disponible en la maquina de ensayo a
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compresion, la maquina se utilizada se ubicada en el laboratorio de CONLAB

S.A., en la ciudad de Guatemala.

El material del molde es de madera, la superficie interna tiene una capa de

esponja, la cual simula un suelo blando de baja capacidad soporte.

4.1. Pardmetros geométricos

De acuerdo con Yadu y Tripathi (2013), la capacidad soporte en suelos
estabilizados con geomallas se ve afectada por el ancho del cimiento, el grosor
de capa de material estabilizado con geomalla, el nUmero total de capas de
geomallas, la distancia de la primera geomalla colocada por debajo de la

cimentacion y la distancia entre dos geomallas.

Estos pardmetros se muestran en las figuras 5 y 6 del capitulo 1 de esta

investigacion.

4.2. Relaciones adimensionales

La configuracién del conjunto material granular con geomallas depende de
pardmetros adimensionales. Las relaciones h/B, b/B y u/B en conjunto con el
namero total de capas de geomallas determinan la capacidad soporte de un
suelo estabilizado con geomallas, h es la distancia entre capas de geomallas, B
es el ancho total del cimiento, b es ancho total de la geomalla por debajo del
cimiento, u es la distancia desde la cimentacién hasta la primera capa de

geomalla N es el nimero total de capas de geomallas.
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Los valores 6ptimos para la relacion u/B pueden variar entre 0.25 a 1 de

acuerdo con Yadu y Tripathi (2013). Para este trabajo, se utilizara un valor de
0.75 en la relacion u/B, de manera constante para todas las configuraciones

que a continuacion se presentan.
Posicionamiento de geomallas en modelo experimental

4.3.
Para el experimento se coloc6 en el fondo del molde una esponja con

espesor de 5 cm, la cual simulé un suelo blando. Se utilizd6 el siguiente

posicionamiento de geomallas:
Figura 13. Configuracion de experimento 1

am

0.5

! o0d5m
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Fuente: elaboracion propia realizado con programa AutoCAD

La figura 13 muestra el modelo experimental sin geomallas.
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Figura 14. Configuracion de experimento 2
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Fuente: elaboracion propia realizado con programa AutoCAD.

En la configuracién 2, se colocaron 3 geomallas, de acuerdo con la figura
14.
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Figura 15. Configuracion de experimento 3
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Fuente: elaboracion propia realizado con programa AutoCAD.
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Figura 16. Configuracion de experimento 4
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Fuente: elaboracion propia realizado con programa AutoCAD.

Los valores de “u” y de “h” fueron de 3 cm en todas las configuraciones.
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En las siguientes figuras se muestra el proceso de preparacion de moldes
para los especimenes de suelo de cimentacion, tanto con geomallas como sin

geomallas.

Figura 17. Moldes para colocacion de suelo que simula una cimentacion.

Fuente: [EXP1, Mejia). (Ciudad de Guatemala, 2021). Coleccién particular.
Archivo digital.

Figura 18. Colocacion de esponja en el fondo del molde

s s TEREE AR LR

Fuente: [EXP2, Mejia]. (Ciudad de Guatemala, 2021). Coleccién particular.
Archivo digital.
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4.4. Materiales utilizados en los experimentos

Los materiales utilizados en este experimento fueron seleccionados de tal
forma que cumplieran con las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas

necesarias para poder realizar los experimentos de manera satisfactoria.

4.4.1. Suelo

El suelo utilizado fue una arena limosa, la granulometria, clasificacion y
propiedades mecanicas del material se presentan en los anexos 1, 2y 3 de esta
investigacion. La muestra de suelo se encuentra ubicada en un banco de
materiales en zona 17, al noreste del Valle de la Ciudad de Guatemala. Las
coordenadas son: 14°38'51.78"Norte, 90°27'41.16"Oeste.

4.4.2. Geomalla

La geomalla utilizada es marca Tensar modelo TX 130 S. Esta geomalla
es de tipo triaxial, fabricada con polipropileno. Las costillas son orientadas en
tres direcciones, formando aperturas de forma triangular. Se selecciond esta
geomalla debido a que permite una distribucion de carga mejor a la de una
geomalla biaxial. Las especificaciones técnicas de esta geomalla se presentan

en el anexo 6.

4.5. Procedimiento desarrollado para el ensayo experimental

Primero se tamizé el material para eliminar particulas mayores a 4.75 mm

de diametro. Posteriormente se determind la humedad de la muestra de suelo
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utilizada. De acuerdo con el ensayo de Proctor, se estableciéo la humedad

optima, la cual fue utilizada para poder compactar el suelo.

En los moldes de madera se marcaron distancias de 3 cm para poder
establecer las capas de material. La compactacion de las capas de material se
realizd de dos formas diferentes, por lo que el conjunto total de muestras fue
dividido en dos. En el subgrupo 1 de muestras se encuentran la configuraciéon
de material sin ninguna geomalla y la muestra de material estabilizada con 3
capas de geomallas. ElI subgrupo 2 estd integrado por las muestras
estabilizadas con 1 y con 2 geomallas. A continuacion, se muestra el diagrama

de distribucion de muestras de acuerdo al proceso de compactacion efectuado.

Figura 19. Diagrama de distribucion de muestras

Conjunto de
muestras para
ensayo experimental
a compresion.

e S

Compactacion 1 ——— Compactacion2
1. Configuracion 1, Muestras uno »| 1. Configuracién 3, Muestras
" sin geomallas. " y dos. una geomalla. | cinco y seis.
2. Configuracion 2, Muestras tres | 2. Configuracién 4, , | Muestras
¥ tres geomallas. y cuatro. dos geomallas. siete y ocho.

Fuente: elaboracién propia con programa Microsoft Excel
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El diagrama anterior sirve para poder delimitar la comparativa, basada en
la compactacion efectuada para cada muestra, los resultados en el capitulo 5 se

presentan de esta forma.

La compactacion 1 se desarroll6 en capas de 3 cm compactadas con un
matrtillo de Proctor modificado, dando 25 golpes por cada capa. La humedad se
mantuvo constante. La densidad obtenida para esta muestra fue del 50 % de la
densidad maxima obtenida del ensayo de Proctor modificado.

La compactacion 2 se desarrolld en capas de 3 cm compactadas con un
matrtillo de Proctor modificado, dando 50 golpes por cada capa. La humedad se
mantuvo constante. Al aumentar la compactacion, la densidad obtenida de esta
muestra aumenté dando como resultado 88 % de la densidad maxima obtenida

del ensayo de Proctor modificado.

Después de colocar las capas de material en el molde, y la geomalla
segun el posicionamiento anteriormente presentado, se procedio a colocar una
platina de metal de 4 cm de ancho por 4 cm de largo por 19 mm de espesor, la

cual simulé la superficie de cimentacién sobre el suelo.
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Figura 20. Material limo arenoso utilizado en los experimentos

Fuente: [EXP3, Mejia]. (Ciudad de Guatemala, 2021). Coleccién particular,

archivo digital.
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Figura 21. Compactacién de muestras de suelo con martillo de Proctor

modificado

Fuente: [EXP4, Mejia). (Ciudad de Guatemala, 2021). Coleccion particular,

archivo digital.
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Figura 22. Colocacion de geomalla en molde experimental con suelo

compactado

Fuente: [EXP5, Mejia). (Ciudad de Guatemala, 2021). Coleccién particular,
archivo digital.

Figura 23. Platina utilizada para transmitir cargas a compresion

Fuente: [EXP6, Mejia]. (Ciudad de Guatemala, 2021). Coleccién particular,

archivo digital.
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Sobre la platina se aplicé una carga vertical a compresion, la cual se fue
incrementando de manera gradual a una velocidad de 1mm/min hasta llegar al
fallo del suelo de cimentacién. Para estimar la capacidad soporte maxima se
midieron los asentamientos o deformaciones en la superficie del modelo
experimental. Lutenegger y Adams (1998), determinaron que el 10 % de la
relacion S/B (donde S es el asentamiento del cimiento y B es ancho del
cimiento) equivale a la capacidad soporte maxima del suelo bajo la cimentacion
analizada. También se realizaron mediciones de deformaciones mas alla del
10 % de la relacion S/B. La medicion maxima se realizo al 47.5 % de la relacion
S/B, dicho valor se presenta cuando la platina se encuentra completamente

enterrada en la muestra de suelo.
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Figura 24. Equipo a compresion utilizado

Fuente: [EXP7, Mejia). (Ciudad de Guatemala, 2021). Coleccién particular,
archivo digital.

El equipo a compresion utilizado fue el del laboratorio CONLAB S.A. En
este laboratorio se realizaron los ensayos a compresion. Las graficas de carga
vs deformacion obtenidas por la maquina se encuentran en el capitulo 5 de esta

investigacion.
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De acuerdo con Das (2015), los efectos de aumento de capacidad
portante pueden ser expresados en un término adimensional llamado relacion

de capacidad soporte (BCR).

El BCR se define como:

BCR = I8 Ec. 20.

o

Fuente: Das, (2015), Fundamentos de Ingenieria Geotécnica

Dénde:
qr = Capacidad soporte del suelo estabilizado con geomalla.
qo = Capacidad soporte del suelo sin estabilizar.

BCR = relacion de capacidad respecto a la carga ultima aplicada.

En el siguiente capitulo se presentan los resultados obtenidos de los

ensayos experimentales.
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5. PRESENTACION Y COMPARACION DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos

experimentales a compresion.

Ensayos experimentales a compresion.

Tabla I. Resultados con compactacion 1

Area de Carga aplicada nlwz;':(lijr?]rozgl Carga aplicada nlf;:(lijrigzgl
% Cantidad de  platina a al 10% de al 47.5% de
Muestra hye iy 10% de > 47.5% de
humedad geomallas compresion relaciéon S/B en laci6n S/B relacion S/B en lacion S/B
o e KN relacion S KN relacion S
en KN/m2 en KN/m2
1 13 0 0.0016 1.40 875.00 - -
2 13 0 0.0016 1.55 968.75 3.38 2112.50
3 13 3 0.0016 2.15 1343.75 6.71 4193.75
4 13 3 0.0016 1.30 812.50 6.88 4300.00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla Il. Resultados con compactacion 2
5 Esfuerzo Esfuerzo
Area de Carga aplicada maximo al maximo al
Cantidad platina a al 10% de 10% de Carga aplicada al 47.5% de
% de compresion relacion S/B en  relacion S/IB 47.5% de relacion  relacion S/B
Muestra humedad geomallas en m? KN en KN/m2 S/B en KN en KN/m?
5 14.5 1 0.0016 2.52 1575.00 7.81 4881.25
6 14.5 1 0.0016 0.90 562.50 8.04 5025.00
7 145 2 0.0016 1.40 875.00 8.89 5556.25
8 14.5 2 0.0016 1.26 787.50 6.55 4093.75

Fuente: elaboracion propia.
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En las figuras 27 y 28 se muestran los diagramas comparativos para las

muestras realizadas con la compactacion 1. La figura 27 muestra el esfuerzo

alcanzado al 10 % de la relaciobn S/B, mientras que la figura 28 muestra el

esfuerzo alcanzado al 47.5 % de la relaci6on S/B.

Figura 25. Diagrama comparativo entre muestras de compactacion 1,

KN/m?

1600
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1200
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200

esfuerzos maximos al 10 % de relaciéon S/B

1343,75

812,50

1 2 3 4

Numero de muestra

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 26. Diagrama comparativo entre muestras de compactacion 1,

esfuerzos maximos al 47.5 % de relacion S/B

KN/mz2

5000
4500 4193,75 4300,00

4000
3500
3000

2500 2112,50
2000

1500
1000
500

1 2 3 4
Numero de muestra

Fuente: elaboracion propia.

SR = Sin registro

Figura 27. Diagrama comparativo entre muestras de compactacion 1,

esfuerzos maximos al 10 %y 47.5 % de relacion S/B
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Fuente: elaboracion propia.
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La figura 29 muestra la comparacion entre las muestras 1 al 4 del grupo

de compactacion 1.

Figura 28. Diagrama comparativo entre distribucion de esfuerzos a 25 cm
de profundidad de la muestra experimental, esfuerzos al 47.5%

de S/B para muestras 2a 4
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel

Las figuras 30 y 34 presentan la distribucion de esfuerzos en la muestra
de suelo a una profundidad de 25 cm. Esta estimacion se basa en el
procedimiento desarrollado por Boussinesq (1883), quien desarrolld una
ecuacion para poder estimar los esfuerzos causados por cargas externas en

materiales relativamente homogéneos.
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En las figuras 31 y 32 se muestran los diagramas comparativos para las
muestras realizadas con la compactacion 2. La figura 31 muestra el esfuerzo
alcanzado al 10 % de la relaciobn S/B, mientras que la figura 32 muestra el
esfuerzo alcanzado al 47.5 % de la relacion S/B.

Figura 29. Diagrama comparativo entre muestras de compactacion 2,

esfuerzos méaximos al 10 % de relaciéon S/B
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel
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Figura 30. Diagrama comparativo entre muestras de compactacion 2,

esfuerzos maximos al 47.5 % de relacion S/B
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel

La figura 33 muestra la comparacion entre las muestras 5 al 8 del grupo

de compactacion 2.

Figura 31. Diagrama comparativo entre muestras de compactacion 2,

esfuerzos maximos al 10 %y 47.5 % de relacion S/B
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel
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Figura 32. Diagrama comparativo entre distribucion de esfuerzos a 25 cm
de profundidad de la muestra experimental, esfuerzos al 47.5 %

de S/B para muestras 5a 8
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel

. Resultados obtenidos de valor BCR

De las muestras 1 y 2 del grupo de compactacién 1, se realizd un
promedio para estimar la capacidad media de dichas muestras, este valor se

establecié como la capacidad soporte sin geomallas.

Las muestras 3 y 4, también del grupo de compactacién 1, se promediaron
para estimar la capacidad soporte media de la muestra de suelo estabilizada

con geomallas.

En la figura siguiente se muestran los resultados en forma de diagrama

comparativo, de manera porcentual, se presenta el aumento obtenido en la
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capacidad soporte del material estabilizado con geomallas respecto al material

sin geomallas, tanto para la relacion 10 % como para 47.5 % de S/B.

Figura 33. Diagrama comparativo entre la relacion de capacidad de carga
de suelo estabilizado con geomallas y la capacidad soporte de

un suelo sin geomallas
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel

Resultados de cargas aplicadas y deformaciones en las muestras de

suelo.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos
experimentales a compresion para cada muestra.
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Tabla lll. Resultados de ensayo a compresiéon, muestra 1

Deformacion Carga
(mm) (KN)
0 0
0.49 0.3
0.98 0.5
1.47 0.65
1.96 0.8

2.45 1

2.94 1.12
3.43 1.3
3.92 1.35

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IV. Resultados de ensayo a compresidon, muestra 2
Deformacion Carga
(mm) (KN)
0 0
2.2 1.1
4.4 1.7
6.6 2.08
8.8 241
11 2.75
13.2 3
154 3.2
17.6 3.38

Fuente: elaboracion propia.

Las tablas Il y IV muestran la informacion para los ensayos realizados sin

ninguna geomalla, fue utilizado el método de compactacion 1.
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Tabla V. Resultados de ensayo a compresién, muestra 3

Deformacion Carga
(mm) (KN)
0 0
2.2 1.2
4.4 2.2
6.6 2.88
8.8 3.44
11 4.24
13.2 5.06
154 5.76
17.6 6.38

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI. Resultados de ensayo a compresién, muestra 4
Deformacion Carga
(mm) (KN)
0 0
2.2 0.35
4.4 1.25
6.6 1.95
8.8 2.88
11 3.84
13.2 4.8
154 5.76
17.6 6.48

Fuente: elaboracion propia.

Las tablas V y VI muestran la informacion para los ensayos realizados con

3 geomallas, fue utilizado el método de compactacion 1.
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Tabla VIl.  Resultados de ensayo a compresion, muestra 5

Deformacion Carga
(mm) (KN)
0 0
2.2 0.65
4.4 2.92
6.6 4.86
8.8 5.89
11 6.52
13.2 6.98
154 7.34
17.6 7.58

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIIl. Resultados de ensayo a compresién, muestra 6
Deformacion Carga
(mm) (KN)
0 0
2.2 0.16
4.4 1.1
6.6 2.88
8.8 4.64
11 5.76
13.2 6.52
154 7.05
17.6 7.65

Fuente: elaboracion propia.

Las tablas VII y VIII muestran la informacion para los ensayos realizados

con 1 geomalla, fue utilizado el método de compactacion 2.
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Tabla IX. Resultados de ensayo a compresiéon, muestra 7

Deformacion Carga
(mm) (KN)
0 0
2.2 0.33
4.4 1.44
6.6 3.24
8.8 4.86
11 5.98
13.2 6.7
154 7.56
17.6 8.55

Fuente: elaboracion propia.

Tabla X. Resultados de ensayo a compresién, muestra 8
Deformacion Carga
(mm) (KN)
0 0
2.2 0.67
4.4 1.54
6.6 2.49
8.8 3.64
11 4.48
13.2 511
154 5.74
17.6 6.16

Fuente: elaboracion propia.

Las tablas IX y X muestran la informacién para los ensayos realizados con

2 geomallas, fue utilizado el método de compactacion 2.
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Figura 34. Diagrama ensayo a compresion, muestra 1
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel

Figura 35. Diagrama ensayo a compresion, muestra 2
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel
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Figura 36. Diagrama ensayo a compresion, muestra 3
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel

Figura 37. Diagrama ensayo a compresion, muestra 4
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel

78




Figura 38. Diagrama comparativo ensayo a compresion, muestras 1, 2, 3y
4
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel

Figura 39. Diagrama de ensayo a compresion, muestra 5
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel
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Figura 40. Diagrama ensayo a compresion, muestra 6

Carga (KN)

O L N W H» 01 O N O ©

o

2,2 4,4 6,6 8,8 11 13,2 154 17,6
Deformaciéon (mm)
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Figura 41. Diagrama de ensayo a compresion, muestra 7
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel
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Figura 42. Diagrama de ensayo a compresion, muestra 8
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel

Figura 43. Diagrama comparativo ensayo a compresion,

Carga (KN)
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel
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Los diagramas mostrados anteriormente presentan el comportamiento del
suelo bajo cargas a compresion. Las fallas que se presentaron en las muestras

de suelos fueron de dos tipos: falla de corte general y falla por punzonamiento.

Figura 44. Aplicacién de carga a compresion, sobre muestra 2

Fuente: [EXP8, Mejia]. (Ciudad de Guatemala, 2021). Coleccién particular,

archivo digital.

Cuando una carga aplicada a un suelo llega a ser la carga maxima que el
suelo puede soportar, en el suelo puede suceder una falla repentina, este tipo

de falla se llama falla de corte general (Das, 2015).

Las fallas por punzonamiento presentan graficas bastante lineales de
carga vs deformacion, este tipo de fallas no muestran lineas de falla en la
superficie del terreno (Das, 2015).
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Figura 45. Falla de corte general
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Figura 46. Falla por punzonamiento
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Fuente: Das, (2015), Fundamentos de Ingenieria Geotécnica

El equipo utilizado para los ensayos proporcioné diagramas con una
exactitud de 0.1 mm de lectura de deformacidén y una aplicacion de carga de
con aumentos de 0.1 KN. Con estas graficas se puede establecer el tipo de falla

obtenida para cada muestra.
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Figura 47. Diagrama detallado carga vs deformacion, muestra 1
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 48. Diagrama detallado carga vs deformacién, muestra 2
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 49. Diagrama detallado carga vs deformacion, muestra 3
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 50. Diagrama detallado carga vs deformacién, muestra 4
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 51. Diagrama detallado carga vs deformacion, muestra 5
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Figura 52. Diagrama detallado carga vs deformacion, muestra 6
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 53. Diagrama detallado carga vs deformacion, muestra 7
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Figura 54. Diagrama detallado carga vs deformaciéon, muestra 8
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Fuente: elaboracion propia.
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados experimentales obtenidos, fueron analizados tomando en
cuenta que existen factores que probablemente influyeron en los resultados y

gue afectan su interpretacién, siendo estos:

o La homogeneidad de los materiales: la muestra de suelo utilizada se
tamizé y limpié de material organico, sin embargo, es posible que haya
residuos de particulas organicas en la muestra ensayada. La cantidad
de agua (porcentaje de humedad) de las muestras de suelo también es
un factor que pudiese haber afectado la homogeneidad de la muestra.
La geomalla, por ser un material industrializado que cumple con
normativas estandarizadas, no presenta esta caracteristica que si

posee un suelo.

o Compactacién de las muestras de suelo: la energia de compactacién
utilizada en las muestras de suelo se aplicé de manera manual, por esta
razén es probable que algunas capas hayan tenido mayor o menor
grado de compactacion. Para evitar que las variaciones fuesen grandes,
el proceso de compactacion se realiz6 con un martillo de Proctor
modificado, contando la cantidad de golpes que se le dieron a cada

capa.

o Tabulaciéon y toma de registros de manera manual: los registros
manuales se llevaron a cabo en tiempo real, por lo tanto, es posible que

algunos datos tengan discrepancias con respecto a los diagramas
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elaborados por el equipo de cdmputo del laboratorio. Se revisaron tanto
los diagramas manuales como los computarizados para establecer que

el comportamiento de los diagramas fuese similar uno con otro.

o Resumen de modelo de ensayo experimental

Como se ha presentado en los capitulos anteriores, se elaboraron ocho
muestras de 0.30 m x 0.40 m x 0.50 m (ancho, largo y alto respectivamente).
Después, se dividieron en dos grupos, el grupo uno fue denominado
compactacion 1, mientras que el grupo dos fue denominado como
compactacion 2. En el grupo 1 se compararon directamente dos
configuraciones de ensayos, la muestra de suelo sin geomallas y la muestra de
suelo estabilizada con tres geomallas. De cada configuracion se realizaron dos
muestras iguales. Del mismo modo, en el grupo 2 se compararon solamente las
muestras de suelo con una geomalla y las muestras de suelo con dos

geomallas. Las tablas | y Il presentan la informacién de forma detallada.

o Ensayos a compresion

De acuerdo con la figura 27, cuando se alcanza un 10 % de la relacion S/B
(donde S es el asentamiento del cimiento y B es ancho del cimiento) la muestra
3, presenta un incremento de la capacidad del 42 % con respecto a la muestra
2. Este dato refleja una clara mejoria de la capacidad soporte del suelo al

estabilizarse con geomallas.

La muestra 4, presenta un decremento de la capacidad del 7.14 % con

respecto a la muestra 1. Se puede determinar que este resultado es producto
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de un posible reordenamiento de particulas de suelo dentro de la muestra 4

ensayada.

Para obtener una mayor cantidad de informacion, se procedié con la
aplicacion de carga a compresion hasta llegar a un 47.5 % de la relacion S/B,
este valor de relacion S/B equivale a enterrar por completo la platina utilizada
en los ensayos. Con estos datos se pudo interpretar de mejor forma el

comportamiento de cada muestra de suelo.

La figura 28 representa la comparacion entre las muestras uno a cuatro,
se aplico la carga a compresion hasta llegar al 47.5 % de la relacion S/B. En
este diagrama se puede apreciar que si existe un aumento significativo de la
resistencia a compresion de las muestras que han sido estabilizadas con

geomallas, aproximadamente se duplica la capacidad.

La figura 29 muestra la comparacion de todas las muestras, tanto con la
aplicacion del 10 % como del 47.5 % de la relacién S/B. en este diagrama se
aprecia que la resistencia a compresion si aumenta cuando el suelo es
deformado hasta enterrar por completo la platina de acero del ensayo la cual

transmitio las cargas a compresion hacia la muestra de suelo.

Después de establecer la mejoria de la capacidad soporte de los suelos
estabilizados con 3 capas de geomallas, se procedid, de manera
complementaria, a ensayar el grupo de compactacion 2. El objetivo fue
establecer las diferencias puntuales entre estabilizar un suelo con 1 y 2 capas

de geomallas.
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La figura 31 muestra los resultados entre las muestras de compactacién al
10 % de la relacion S/B. La muestra 5 presenta un aumento considerable de la
capacidad de carga con respecto a las muestras 6 a 8. La figura 32 muestra el
comportamiento final de las muestras de la compactacion 2, en esta figura se
muestra que, aunque la muestra 5 tuvo un comportamiento mejor al 10 % del
S/B, al llegar al valor ultimo medido de carga, mantuvo un valor inferior al de la

muestra 7.

o Diagramas de distribucion de esfuerzos

Los diagramas de distribucién de esfuerzos (figuras 30 y 34) se utilizan
para analizar el comportamiento del subsuelo cuando este es cargado con
cargas superficiales. Estos diagramas se analizan a partir de una profundidad
preestablecida. En este trabajo se utiliz6 una profundidad de 25 cm. A esta
profundidad las cargas aplicadas se han disipado hasta llegar a un 10 % de la
carga superficial aplicada sobre la muestra de suelo. Lo que indican estos
diagramas es de que las muestras de suelo estabilizadas con geomallas son
capaces de soportar mayores esfuerzos en el subsuelo comparado con las
muestras sin geomallas, manteniendo el asentamiento del suelo constante en

todas las pruebas.

. Resultados de BCR

Para poder determinar un parametro de mejoria de la capacidad soporte
del suelo, de manera experimental, se calculé el valor del BCR. La figura 35
muestra el mejoramiento en porcentaje, de la capacidad soporte, tanto para el
10 % como para el 47.5 % de la relacién S/B. Con respecto a estos resultados,

se puede apreciar que el mejoramiento de la capacidad al 10 % de S/B
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aumenta a un 116.95 % cuando la muestra de suelo se estabiliza con 3 capas
de geomallas, usando la misma energia de compactacion, aumenta 201.04 % al
47.5 % de S/B. Estas diferencias de mejoria en la capacidad pueden ser
ocasionadas debido a que utilizando solamente 10 % del S/B las lecturas de
deformacion son muy pequefias, por lo que al momento de colocar la platina
sobre la muestra de suelo las primeras lecturas de deformacion

correspondieron a un reacomodo de la platina en contacto con el suelo.

En capitulos anteriores se ha definido el BCR. El diagrama de la figura 35
presenta los valores de BCR para una relacion de 10 y 47.5 % de S/B. Para
poder establecer una mejoria en la capacidad soporte del suelo es necesario
gue el valor de BCR sea mayor al 100 %. La diferencia entre ambos valores de
BCR es de 84.09 %. Esta diferencia se debe a que el BCR al 10 % de S/B
presenta menos informacion del comportamiento a compresion de las muestras
de suelo. La mayoria de las tablas de carga-deformacién obtenidas a través de
las lecturas del aparato de laboratorio muestran que al inicio de todas las
muestras existe un reacomodo de particulas del suelo, lo cual se traduce en
deformaciones grandes bajo cargas relativamente pequefias. Después del
reacomodo del suelo, la relacion carga-deformacion cambia, permitiendo que el

suelo soporte mayor carga, reduciendo las deformaciones ante la misma.
o Diagramas de ensayos a compresion

Los diagramas de ensayos a compresion son Utiles para poder establecer
las posibles causas de falla en el suelo. Es importante notar que las gréaficas

realizadas con la informacion de las tablas Il a la X muestra una cantidad

limitada de puntos. Cada punto de control se tomé a 2.2 mm de deformacion.
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Con estas graficas se puede establecer el comportamiento general del
suelo durante la aplicacion de la fuerza a compresion, sin embargo, se dificulta
analizar el punto de falla y el tipo de falla ocasionado en el suelo. De las figuras
36 a 45 se puede observar que las muestras que tienen geomallas aumentan la
pendiente de la curva, lo que se traduce en mayor carga aplicada y una menor

deformacion del suelo.

o Andlisis de fallas del suelo en los ensayos a compresion

Para poder analizar de forma mas precisa los tipos de fallas obtenidos en
los experimentos a compresion, se analizaron las graficas obtenidas por la
maquina del laboratorio de CONLAB S.A. La maquina utilizada fue una maquina
universal WAW-1000B de C-Tech Laboratory, esta maquina es capaz de
realizar mediciones de deformaciones a cada 0.10 mm y aumentos de carga de

0.10 KN a una velocidad de 0.50 mm/min.

La muestra uno se representa por la figura 49, en esta grafica se presenta
la curva de carga vs deformacion hasta una deformacion de 4 mm. Con esta

informacion no es posible establecer la falla del suelo de esta muestra.

La muestra dos corresponde a la figura 50, en esta grafica la lectura ultima
de deformacion fue de 19 mm, esta grafica muestra un reacomodo del suelo en
el rango de 0 a 0.66 mm de deformacién. Después presenta una curva
ascendente que mantiene una pendiente constante desde 0.66 hasta los 1.76
mm en el eje X. Finalmente de 5.72 mm a 19 mm de deformacién mantiene una

curva uniforme que se asemeja a una falla por punzonamiento.
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La muestra tres, se presenta en la figura 51, esta grafica no presenta
reacomodo de particulas al inicio de la curva. Conforme va aumentando la
carga, la capacidad del suelo de resistir la compresién disminuye, por lo que
aumentan los desplazamientos del suelo hasta llegar a un punto de inflexion en
el punto 9.76 del eje X, a partir de este punto la curva presenta una pendiente
mayor, hasta llegar al punto 15.18 del eje X, donde se muestra una falla del
suelo de manera subita, inmediatamente después de esta falla, el suelo se
reacomoda eliminando vacios, lo que permite continuar con el aumento de

carga del suelo hasta llegar a una deformacion final de 19 mm.

La figura 52 presenta los resultados de la muestra cuatro, el
comportamiento de este suelo presenta al inicio de la grafica un reacomodo de
particulas seguido de un comportamiento lineal hasta llegar a una falla subita,

con la cual el suelo ya no fue capaz de soportar aumentos de carga.

La muestra cinco corresponde a la figura 53, el comportamiento de esta
muestra presenta una curva con una pendiente bastante pronunciada en el
rango de 0 a 7.92 mm del eje X. inmediatamente después, ocurre un punto de
inflexion, este comportamiento es tipico de una falla por punzonamiento.
Finalmente, el suelo sufre reacomodo de particulas en los puntos 13.64, 17.38 y
18.12 del eje X.

La muestra seis corresponde a la figura 54. Esta muestra presenta un
comportamiento similar a la muestra 5, con la diferencia de que existe un
mejoramiento notable de la capacidad de carga con respecto a la lectura de
deformacion en el punto 14.52 del eje X de la gréfica. El aumento de carga sin

presencia de aumento de deformacion pudo deberse a algun reacomodo en las
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particulas de suelo dentro del molde de la muestra que mejor6 de forma

significativa la capacidad a compresion del suelo.

Del mismo modo que con la muestra seis, en la muestra siete existe una
curva tipica en los primeros puntos de la grafica, la cual es representada por
figura 55. En el punto 15.4 del eje X, existe un punto de inflexion con lo que
existe un aumento de la capacidad de carga del suelo, hasta llegar a una falla
subita, llegando a una carga maxima de 8.89 KN, la carga méxima registrada en
este trabajo. Se debe notar que esta muestra se prepar6 con una compactacion

al 88 % del Proctor modificado y dos capas de geomallas.

La muestra ocho, que se presenta en la figura 56 presenta una falla por
cortante general. El desarrollo de la curva de carga vs deformacion de esta
grafica es similar a la muestra siete, con la que comparte la misma
configuracion tanto de cantidad de geomallas como de porcentaje de

compactacion del suelo.

o Andlisis de resultados en base a porcentaje de compactacion

Anteriormente se ha presentado que el grupo 1 (compactaciéon 1)
mantuvo una compactacion del 50 % del Proctor modificado, mientras que el
grupo 2 (compactacion 2) de 88 %. Lo correcto es comparar cada grupo de
manera individual, debido a que la compactacién si es un factor que influye
directamente en la capacidad soporte de un suelo. Sin embargo, se puede
analizar de manera general que las muestras de suelo compactadas con un
mayor grado de compactacion respecto al Proctor modificado presentan valores
superiores de capacidad soporte, incluso habiendo tenido una menor cantidad

de geomallas en cada muestra.
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CONCLUSIONES

Las arenas limosas si presentaron una mejoria en la capacidad soporte
al ser estabilizadas con geomallas, comparado con una muestra del
mismo suelo, pero sin geomallas. La capacidad soporte aumentd hasta

un 201.04 % respecto a la muestra sin refuerzo.

El modelo experimental a escala fue construido, tomando en cuenta el
espacio disponible para poder colocar la muestra dentro de la maquina a
compresion utilizada, asi como para soportar el peso maximo de cada

muestra con la totalidad del suelo dentro del molde.

Se establecid que las variables que afectaron la capacidad soporte de las
muestras de suelo estabilizadas con geomallas fueron: la distribucién
granulométrica del suelo, el grado de compactaciéon del suelo, el
espaciamiento de las geomallas y la cantidad de geomallas utilizadas por
cada muestra de ensayo.

Para estabilizar un suelo con geomallas en una cimentacion superficial,
se determinaron los siguientes pardmetros y condiciones: la carga
estimada que sera aplicada al suelo estabilizado con geomallas, las
propiedades mecanicas y fisicas del suelo que sera utilizado como
relleno, las propiedades mecanicas de la geomalla y la configuracion
geomeétrica, tanto en espaciamiento, como en area de cobertura de las

geomallas en el relleno de cimentacion.
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Las ventajas de la estabilizacion de suelos arenosos limosos con
geomallas son: aumento de la capacidad soporte del suelo, reduccion de
asentamientos en el suelo, mejor distribucion de las cargas hacia el
subsuelo. Por otra parte, se determiné que sus desventajas fueron: una
mayor vigilancia de la calidad en la granulometria del material de relleno
que serd utilizado, para no exceder el tamafio maximo de particulas de
acuerdo al modelo de geomalla a utilizarse y que, se debe revisar el
porcentaje de compactacion de cada capa para poder obtener los
beneficios en mejora de capacidad soporte del suelo y reduccion de

asentamientos.
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RECOMENDACIONES

Utilizar para los ensayos a compresion, equipo de compactacion
automatizado, a fin de reducir el tiempo de compresion de las muestras y

mantener una mayor uniformidad de energia de en las capas de material.

Para futuros ensayos, realizar comparaciones de muestras de geomallas
utilizando diferentes configuraciones de posicionamiento, e incluso,

utilizar diferentes tipos de geomallas para realizar las comparaciones.

Realizar mediciones hasta la falla del suelo, de esta forma es posible
analizar de mejor forma los incrementos de la capacidad soporte del
suelo, dado que esta investigacion se basé en modelos de ensayo a

escala reducida.

Revisar al momento de realizar los ensayos a compresion, que la
superficie de la muestra se encuentre correctamente nivelada y
compactada, de tal forma que al momento de aplicar las cargas

verticales el reacomodo de particulas de suelo sea el menor posible.

Para evitar fallas abruptas en las muestras de ensayo y poder obtener
curvas de comportamiento de las muestras con mayor cantidad de
informacion, aplicar las cargas a compresion a una velocidad igual o

inferior a Imm/min de deformacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Granulometriay limites de Atterberg ASTM D 2487,
ASTM D 4318 y ASTM D 6913

4. L ORDEN DE TRABAIO: OM 630-1
vl" 1B FECHA: 30/07/21

concreto * T eriales * suelos IMPRESION: 10/08/21
CLIENTE: Juan Diego Mejia Edeiman
CONTACTO: Juan Diego Mejia Edelman
MUESTRA: Arena limosa con grava pémez
PROCEDENCIA: Zona 17 Ciudad de Guatemala
PROYEETO: dela soporte y de en suelos blandos utilizando

geomallas multidireccionales con arenas limosas provenientes de la Cludad de Guatemala

DIRECCION: Zona 17 Ciudad de Guatemala

GRANULOMETRIA Y LIMITES DE ATTERBERG

ASTM D2487 | ASTM D4318 | ASTM D6913

ABERTURA % ACUMIDLADD
TAMEZ ey .
Lo P CURVA GRANULOMETRICA
3 75.000 0.0 100.0 100.0 _
—
2 50.300 0.0 100.0 30.0 =
112 38.100 0.0 100.0 20.0 ™~
1" 25.400 0.0 100.0 s 700 ™
4 19.050 0.0 100.0 2 600
Iz 3 I .
e el R
/ . . ! 40.0
N4 4760 38 EX
30.0
N0 2.000 8.8 81.2 200
Ne4D 0.425 28.5 TS 10.0
No.100 0.147 50.9 43.1 0.0
w200 0.075 67.5 2.5 ABERTURA (mm) B
CARTA DE CASAGRANDE LESCS Clngificac Mm:
Grava %: 39
L] - Arena %: 63.6
Liseals L~ Finos %: 32.5
= s -
L Ligea N
3 o cC: .
H Gs: [
3 = ~ Limite Liguido: NP
- / Limite Plastico: [
E e Indice de Plasticidad: I3
§ 0 e Clasificackbn SUCS: ARENA LIMOSA 5M
o o ‘. ML oL
0 X 0 = L L o {
LIWITE Liguoo
Ninguna.-

NR=No Requerids, NP=No Preserts

Slaimiro Sasbin X
Téomnico Colegiado 6269
GERENTE DE LABORATORIO

CONLAS, S.A. - 10 Av. 16-86 “C” zona 11, Colonia Mariscal Tal - com.gt

Fuente: CONLAB, S.A. (2021)
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Anexo 2. Granulometria ASTM D 6913-04

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC. (2021)
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Anexo 3. Limites de Atterberg AASHTO T-89 Y T-90

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC. (2021)
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Anexo 4. Densidad maxima seca 'y humedad 6ptima, Proctor
modificado ASTM D 1557

Orden de Trabajo: OH 630
v Fecha de Ingreso: 202107724

concreto * materiales * suelos Fecha de Ensayor i
Fecha de Impresicn: 2021/07/28
CLIENTE: Juzn Diege Mefia Edelman
CONTACTO: Juan Diego Mefia Edelman
MUESTRA: Arena lIMosa Con grava phmez
PROCEDENCIA: Zona 17 Cludad de Guatemala
. de la d soporte y reduccién de asant &n 4 lizande geom allas

PROYECTO! i limosas Ia Chudad I
DIRECCION: Zona 17 Cludad de Gustemala

DETERMINACION DE LA DENSIDAD MAXIMA SECA Y HUMEDAD OPTIMA
INFORME DE RESULTADOS

NORMATIVA: ASTM D 1557 METODO: At
TIPO DE MARTILLO: MECANICO FORMA DE PREPARACION: HUMEDA
DESCRIPCION DE MATERIAL:  Arena limosa con grava pémez
TAMIZ CONTROL: Mo, 4 % Retenido en tamiz: 11.4% Humedad Muestra: 12%
HUMEDAD GPTIMA (%) 16.5 DENSIDAD MAXIMA SECA: 1530 kg/m3
HUMEDAD OPTIMA Comeglda (%): 14.7 DENSIDAD MAXIMA SECA CORREGIDA: 1565 kag/m3
DATOS DE ENSAYO: 1 z 3 4
Peso Bruto Hamede (grs) Fa00 7890 7988 2060
Tara (grsk 6340 340 6340 6340
Pess Meto Himeds (grs): 1460 1550 1645 1720
Humedad (%): ] .1 134 182
Peso Neto Seco (gre): Laa3 1421 1451 1458
Densidad Seca (kg/m3): 1452 1452 1524 1825
Peso Unitario Seco (kN/m3 ) 14.24 14.63 14.54 14.99
1510 1275
i ———————_5 1285
e
w — 1256

1216 _

E

1196 T

1187 5

2

1138

10 1118
- 1088

w0 1079
48 v e 2 a az a0 0 0 e 4D 180 &0 AP0 A0 180 a0

Hemudad

Esdras Garda Ing. Victqr A. Galvkz Oehoa
TECNICO Colegiado 6

Gerente de Laboratorio

Observadiones! Kinguna.-

CONLAE, 5.4 - 10 AW, 15-86 "C” 5ona 11, Colonis Marisesl Gustemsls - Tel. 24732332 - infofcnn lab. com gt

Fuente: CONLAB, S.A. (2021)
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Anexo 5. Densidad méaxima secay humedad 6ptima, Proctor
modificado AASTHO T-180

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC (2021).
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Anexo 6 Especificaciones geomalla Tensar TX 130 S

Tensar

Product Specification - TriAx® TX130S Geogrid

Tensar Intemational Corporation reserves the right to chamge its product specifications atany time. Itis the responsibility of the person specifying the use of this product and of the purchaser to ensure that
product specifications relied upon for design or procurement purpases are curment and that the prodwet is suitable for its intended wse in each instance.

Tensar Tridx® Geogrid
General
1. The geogrid is manufactured from a punched polypropylene sheet, which is then oriented in three substantially
equilateral directions so that the resulting ribs shall have a high degree of molecular orientation, which continues at
leastin part through the mass of the integral node.
2. The properties confributing to the performance of a mechanically stabilized layer include the following:
Index Properties Longitudinalt Diagonalt Generalt
= Rib pitch, mm (in) 33 (1.30) 33(1.30)
. Rib shape Rectangular
= Aperture shape Trangular
Structural Integrity
= Junction efficiency®, % 93
. Isotropic Stifiness Ratio® 0.6
= Radial stiffness at low strain®), kN/m @ 0.5% strain 200
(Ib/ft @ 0.5% strain) (13,708)
Durability
. Resistance to chemical degradation® 100%
= Resistance to ultra-violet light and weathering™ T0%

Dimensions and Delivery
The TX geogrid shall be delivered to the jobsite in roll form with each roll indivii ly identified and inally measuring 4_0 meters (13. 1feet) in width and 75 meters
{246 feet) in length or 4.87 meters (16 feet) in width by 100 meters (328 feet) in length.

Notes
Unless indicated otherwise, values shown are minimum average roll values determined in accordance with ASTM D4759. Brief descriptions of test procedures are
given in the following notes.

Nominal dimensions.

Load transfer capability determined in d. with ASTM D6637 and ASTM D7737 and expressed as a percentage of ultimate tensile strength.

The ratio bety the mini 1and i b: d values of radial stiffness at 0.5% strain, measured on rib and midway between rib directions.

Radial stiffness is determined from tensile stiffness measured in any in-plane axis from testing in accordance with ASTM D&637.

Resistance to loss of load capacity or structural integrity when subjected to chemically aggressive envil ts in d with EPA 9090 immersion testing.
Resistance to loss of load capacity or structural integrity when subjected to 500 hours of ultraviolet light and aggressive weathering in accordance with ASTM D4355.

IR

Fuente: Tensar International Corporation (2021)
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Anexo 7 Ensayo de corte directo muestra de suelo limo arenoso

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.(2021)
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APENDICE

Apéndice 1  Banco de material muestras de arena limosa

Fuente: [EXP9, Mejia). (Ciudad de Guatemala, 2021). Coleccién particular,

archivo digital.
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