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I.  INTRODUCCION

En la Ingenieria de Pavimentos existe el siguiente mito, que deberia ser siempre

considerado, y es lo que motivo la intencion de este trabajo:

“La ingenieria de pavimentos es el arte y la ciencia de modelar materiales que no
comprendemos del todo su comportamiento, en formas que no podemos analizar
con precision, para resistir cargas que no podemos predecir con exactitud, todo
ello de tal manera que nadie pueda sospechar de nuestra ignorancia”

No obstante, los destacables avances técnicos, aun existen grandes lagunas en
nuestra comprension y con frecuencia las mayores incertidumbres estan
relacionadas con las condiciones y los materiales del sitio, su variabilidad y su
complejo comportamiento bajo las repetidas cargas de trafico y las condiciones

ambientales.

En las estructuras de pavimento el Modulo de Elasticidad (E), es la propiedad
mecanica que representa la rigidez de un material en la region elastica, es decir
su capacidad de resistir una deformacion cuando se le aplica una fuerza, en
consecuencia, uno de los parametros mas importantes para caracterizar la
capacidad de soporte de los materiales de las diferentes capas del pavimento y
como intermediario para obtener otros parametros o directamente aplicado en

procesos de calculo.

Para el caso de las Bases Estabilizadas con Cemento, existe la disponibilidad de

equipos que permiten su determinacion de las siguientes maneras:

e Ensayos de laboratorio durante el proceso de disefio.

e A través de ensayos de laboratorio y mediciones de campo durante la
construccion.

e Ensayos de laboratorio y mediciones de campo cuando las estructuras de

pavimento estan en servicio.



Esto implica realizar ensayos destructivos (laboratorio) y no destructivos
(mediciones) para obtener Médulos de Elasticidad, en este ultimo caso a través
del procesamiento de la informacion por retro célculo. Por su naturaleza los
ensayos destructivos y no destructivos requieren distintos equipos, aplicando
cargas con procesos y o6rdenes de magnitud diferentes, con los cuales se
obtienen médulos elésticos para realizar célculos en el disefio, para la evaluacion
de calidad durante la construccién y para la evaluacion de desempefio en

funcionamiento.

En la practica independientemente del tipo de ensayo o medicion realizada, se
utilizan indistintamente, con lo cual se generan discrecionalidades en su
aplicacion. Por esa razon en el desarrollo de este trabajo por medio de ensayos
de laboratorio y analisis de mediciones realizadas en proyectos en
funcionamiento, se busca definir un valor representativo de Modulo de Elasticidad
para Bases Estabilizadas con Cemento, en funciéon de materiales y practicas

constructivas locales, que permitan unificar su aplicabilidad.



CAPITULO |
GENERALIDADES



1.1 ANTECEDENTES.

1.1.1 DESARROLLO HISTORICO DEL DISENO DE PAVIMENTOS.

Los métodos de disefio de estructuras de pavimento (flexibles, rigidas,
semirrigidas) en uso en la regién latinoamericana, a través del tiempo, producto
de investigacion y experimentacion, han tenido una constante evolucion a partir
de:

e Meétodos Empiricos producto de experiencia y sentido comun de los

proyectistas.

e Métodos basados en la Mecéanica de Suelos: indice de Grupo,
Edafolégicos, Resistencia (carga-deformacion), CBR, R de Hveem,

Ensayos Triaxiales.

e Meétodos Empiricos basados en el comportamiento del servicio de los
pavimentos, por medio de los llamados Experimentos Viales: Road Test
Bates (Division de Carreteras de lllinois), Road Test Maryland, Road test
WASHO (Western Association of State Highway Officials), Road Test
AASHO.

e Métodos Hibridos con componentes Empiricos y Mecanicistas:
consideran parametros empiricos respaldados y correlacionados con
pardmetros mecanicistas, el mas aplicado y producto de su propia
evolucion ha sido el método contenido en la Guia de Disefio de
Estructuras de Pavimento AAASHTO 93.



e Métodos Hibridos con componentes Mecanicistas Empiricos con
parametros con principios mecanicistas solidos y una base empirica,
como el Proyecto de Investigacion 1-37A de la NCHRP (National
Cooperative Highway Research Program), cuya version actual es
denominado como Guia AASHTO MEPGD. En América Latina, paises
como Argentina, Chile, Colombia, Costa Rica, México entre otros, han
llevado a cabo propuestas de guias de disefios de estructuras de
pavimento mecanicista empirico, este tipo de metodologias aun estan en

proceso de uso y evaluacion.

e Métodos Mecanicistas que pretenden tener un enfoque puramente
cientifico, con un marco teorico suficiente que permita el analisis completo
de la mecanica del comportamiento de un pavimento, ante las acciones
del clima y del transito vehicular, pero en la actualidad el estado del arte
estd a nivel de propuestas, sin los adecuados respaldos para la

implementacion de la metodologia mecanica pura.

Toda esta evolucién ha permitido minimizar los efectos de su aplicacion al
extrapolar a proyectos en zonas con diferentes tipos de transito, suelos y clima,
dandole mas confiabilidad a los resultados, lo cual se ha evidenciado en el
desempefio de las estructuras de pavimento ante las solicitaciones del transito
circulante sobre las mismas, asi mismo admiten considerar mejoras en la calidad
de los materiales que las constituyen, siendo el médulo de elasticidad un

parametro fundamental.



1.1.2 DESARROLLO HISTORICO DE LAS BASES

ESTABILIZADAS CON CEMENTO PARA PAVIMENTOS.

El uso de un material cementante como mejorador de las caracteristicas
mecanicas del suelo viene desde los tiempos antiguos, utilizando diferente
cementante, pero buscando el mismo resultado, los chinos, romanos, mayas y

otros iniciaron esta tecnologia, en lo que hoy conocemos como suelo cemento.

En general, se considera que la aplicacién del suelo cemento, empezé a
estudiarse en forma metodica y cientifica en la decena de 1910 a 1920, sin
embargo, existen muchos antecedentes en la literatura que muestran que su
utilizacion en pisos y muros comenzé desde mucho antes. Puede asegurarse que
el arte de su aplicacion se inicié con el uso del cemento, cuando el constructor
comun encontré en la mezcla de cemento y suelo un excelente material de

construccion.

Parece ser que la utilizacion del suelo cemento en forma cientifica, se origind casi

simultanea e independientemente en los Estados Unidos de América e Inglaterra.

En Filadelfia, E. U.A., Joseph Hay Amies, en febrero de 1914, adquirio la Patente
de un producto que denomino “Alkaline Cement”, manufacturado en una planta
central gue combinaba unas 60 partes de cemento Portland con alrededor de 30
partes de hidréxido de calcio y cerca de 10 partes de sosa caustica. El producto

resultante fue mezclado con suelo naturalyagual a2y 3al.

Ademas, posteriormente Amies presento otras dos patentes del mismo tipo en
1914y 1915.

En Inglaterra, en el afio de 1917, el Ing. H. E. Brooke Bradley aplico exitosamente
una mezcla de cemento con suelos arcillosos en la construccion de unas
carreteras cerca de la poblacion de Salisbury Plain en el Condado de Wiltshire.

A pesar de los resultados halagadores alcanzados por el uso del suelo cemento



en algunos condados ingleses, la técnica no fue muy utilizada, quiza porque el
trafico principal en esa época consistia en coches con ruedas de acero tirados
por caballos.

En el afio de 1921 en el estado de California, E.U.A., se usa el suelo cemento
para estabilizar suelos arcillosos. Posteriormente, en el afio de 1932, el
Departamento de Caminos Estatales de Carolina del Sur, E.U.A., creé
laboratorios para su investigacién e impulsé cientificamente su estudio. Ya con
sélidas bases. En 1935, se hizo la primera construccion supervisada de suelo
cemento con técnica moderna, cerca de Johnsonville, South Carolina. A partir de
entonces se tuvo la certeza de la factibilidad técnica y economica de su
construccion masiva con éxito. El esfuerzo conjunto de la Portland Cement
Association (PCA), el Bureau of Public Roads y el Highway Department del
estado de Carolina del Sur contribuyé al desarrollo tecnolégico de la
estabilizacidon de suelos con cemento, realizando diversos tramos experimentales
de carreteras entre 1930 y 1940.

El hecho que finalmente lo impulso fue la segunda guerra mundial, ya que las
fuerzas militares alemanas utilizaron eficientemente el suelo cemento para una
muy rapida construccion de 130 aeropuertos en Europa, que funcionarian en
condiciones muy dificiles, porgue un buen niumero de éstos estaban situados en
la U.R.R.S. y otros en la Europa Central donde ocurren condiciones

climatolégicas sumamente severas de congelacion en el invierno.

Por haber probado su bondad en condiciones tan adversas después de pasada
la segunda guerra mundial se le utilizé6 en forma masiva para la construccion de
modernas aeropistas y carreteras en Alemania y en las Naciones mas
desarrolladas. Posteriormente solo se reporta su uso militar limitado en la guerra

del Vietnam.

Después de 1945, terminada la segunda guerra mundial, se inician en Espafia y

Latinoamérica, practicas con suelo cemento aplicado a carreteras, siendo



Argentina, Colombia y El Salvador los paises con mas de 60 afios de experiencia

en la construccién de caminos de este tipo.

Desde entonces el uso del suelo cemento en El Salvador, ha sido progresivo, ya
gue en algunas carreteras y muchos de los caminos rurales pavimentados tienen
base de suelo cemento y en los Ultimos afios bases estabilizadas con cemento,

en la mayoria de las nuevas vias urbanas e interurbanas.

En la actualidad se ha generalizado, para estabilizar con cemento, el uso no solo
de los suelos propios del lugar, sino materiales granulares producto del proceso
de reclamacion de bases granulares existentes y/o producto de procesos de

trituracion.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Para efectos de disefio de las estructuras de pavimento, los parametros utilizados
para las bases de pavimentos estabilizadas con cemento, ampliamente utilizadas
en El Salvador, han estado en funcion de correlaciones obtenidas de
metodologias genéricas planteadas en condiciones diferentes a las de nuestro

pais.

1.3 OBJETIVOS.

1.3.1 OBJETIVO GENERAL.

Establecer el rango de valores de Modulos Elasticos (E) de las Bases

Estabilizadas con Cemento (BEC) utilizadas en pavimentos en El Salvador.



1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Conformar una base de datos de algunos tipos de bases estabilizadas
con cemento utilizadas en El Salvador, en la estructura de los
pavimentos.

e Recolectar y procesar datos de ensayos destructivos y no destructivos
realizados a las bases estabilizadas con cemento en El Salvador.

e Pruebas de laboratorio y retro célculo para la obtencion de los médulos
elasticos de las bases estabilizadas con cemento en El Salvador.

1.4 ALCANCES.

Este trabajo de graduacion tendra los siguientes alcances:

e Hacer uso de informacion existente recabada a través de métodos
destructivos y no destructivos disponible en el Ministerio de Obras
Puablicas (MOP) y otras fuentes.

e Retro calculo de acuerdo con la metodologia multicapa elastica, a fin de
determinar los moédulos de elasticidad de algunos tipos de bases
estabilizadas, contrastandolos con valores obtenidos a partir de ensayos
destructivos que son utilizados en las diferentes metodologias de disefio

de pavimentos rigidos y flexibles.

1.5 LIMITACIONES.

Por la naturaleza de este trabajo se limitd a realizar ensayos de laboratorio de
algunos Bancos de Materiales, usualmente utilizados para la construccion de

este tipo de bases con los porcentajes de cemento acordes a los tipos de
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materiales y el tipo de cemento usualmente utilizado en nuestro medio para estos
fines, complementado con el andlisis de informacion, debidamente filtrada en
funcion de su consistencia y validez estadistica, disponible en el MOP vy otras

fuentes.

1.6 JUSTIFICACION.

El Modulo de Elasticidad es un parametro crucial para caracterizar y definir la
respuesta de las bases estabilizadas con cemento a las solicitaciones de transito,
siendo de suma importancia su definicidbn, para poder obtener resultados
confiables y representativos de los disefos, calidad constructiva y desempeiio en
funcionamiento de estructuras de pavimento que involucren el uso de este tipo

de bases.

En nuestro medio el estado del arte sobre este tema no permite tener valores
representativos relativamente confiables del Modulo de Elasticidad para los
materiales locales utilizados en este tipo de bases estabilizadas con cemento en
las estructuras de pavimento, en este sentido se hace necesario la determinacion
de rango de valores contrastando los resultados obtenidos con ensayos de
compresion sin confinar y por mediciones de campo de algunos proyectos a

través del ensayo Falling Weight Deflectometer (FWD).



CAPITULO Il
MARCO TEORICO
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2.0 MARCO TEORICO

2.1 PAVIMENTO.

El pavimento es una estructura que debe proporcionar una superficie de
rodamiento uniforme, resistente a la accion del transito, al desgaste al estar
expuesto a los elementos naturales y a otros agentes perjudiciales, asi como
transmitir a la subrasante los esfuerzos por las cargas del transito. Entre las
caracteristicas principales que debe cumplir un pavimento se encuentran las

siguientes:

e Resistencia Estructural.

e Deformabilidad.

e Durabilidad.

e Costo.

e Requerimientos de Conservacion.

e Confort.

Las estructuras de Pavimento en funcion de las capas que las componen y en
consecuencia de la transmision de las cargas a la subrasante se clasifican seguin

se detalla graficamente a continuacion:
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. Carpeta asfaltica

O Base
% Sub-base
. Subrasante

Figura 1: llustracion de las capas de estructura del pavimento flexible.

% Base o Sub-base

. Subrasante

Figura 2: llustracion de las capas de estructura del pavimento rigido.
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2.2 BASE.

Constituye el principal elemento estructural del pavimento, tiene como funcion
primordial, distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el transito, a la
subbase y a través de ésta a la subrasante, y es la capa sobre la cual se coloca

la capa de rodadura.

La capa base desarrolla, por tanto, una funcibn eminentemente resistente,
debiendo ser ademas compacta y duradera para que sus caracteristicas
mecanicas sean lo mas homogéneas posibles durante todo el periodo de

proyecto.
La base puede ser:
e Granular.

Material procedente de banco o producto de trituracion de materiales pétreos,
gue cumplen requerimientos de granulometria, plasticidad, CBR, desgaste y

otros; segun las caracteristicas fisico-mecanicas definidas para la capa.
e Estabilizada.

Productos comerciales manufacturados que, cuando se adicionan a un suelo, a
agregados procedentes de bancos de préstamo o de trituracion, a materiales
reciclados reutilizables de estructuras de pavimento existentes 0 una
combinacién de estos, en cantidades apropiadas, alteran favorablemente desde
el punto de vista del comportamiento ingenieril, algunas propiedades como la

textura, la trabajabilidad, la plasticidad y la resistencia.

2.3 BASE ESTABILIZADA CON CEMENTO (BEC).

Es la capa formada por la combinacién de suelo, piedra o grava trituradas,

combinadas con material de relleno, provenientes del sitio o de fuentes externas,
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mezclados con cemento portland (fabricado bajo la norma ASTM C-1157 o
ASTM C-595) en bolsas o0 a granel, en planta o en el sitio, aplicando técnicas de
estabilizacién, compactacion y curado, para constituir una base integrante del
pavimento. Cuando la capa de base es una mezcla de suelo con cemento se le
denomina suelo cemento (SC) y en nuestro medio generalmente los suelos
mezclados con cemento son del tipo A-2-4 o un A-4, segun clasificacién de la
Highway Research Board (HRB).

Este tipo de bases aportan solucién a problemas de estabilidad, durabilidad y

economia, con las siguientes caracteristicas de comportamiento:

e Provee una base mas rigida que reduce deflexiones debidas a las cargas
de trafico con bajas deformaciones en las superficies asfalticas,
demorando la aparicion de deterioros extendiendo la vida atil del
pavimento.

e EI CTB proporciona una base mas rigida y resistente que una base
granular. Una base mas rigida reduce las deflexiones debidas a las cargas
del trafico, lo que da como resultado menores tensiones en la superficie
asféltica. Esto retrasa la aparicion de deterioro superficial, como el
agrietamiento por fatiga, y extiende la vida util del pavimento (ver Figura
3).

Asfalto

/1 |

T 1

Base no estabilizada Base estabilizada con cemento

Figura 3: Deflexiones en el pavimento segun el tipo de base. Fuente: Guide to Cement-Treated
Base (CTB,).
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e Los espesores son menores que los requeridos para bases granulares que
soportan el mismo trafico debido a que las cargas se distribuyen en un
area mas grande (ver Figura 4). El soporte fuerte uniforme que proporciona
da como resultado tensiones reducidas aplicadas a la subrasante. Una
seccion estabilizada con cemento méas delgada puede reducir las
tensiones en la subrasante mas que una capa mas gruesa de base de
agregado sin tratar, de este modo, se reducen las fallas de la subrasante,
los baches y la rugosidad de la carretera.

Base granular Base estabilizada
no estabilizada con cemento

Figura 4: Distribucion de las cargas segun el tipo de base. Fuente: Guide to Cement-Treated Base
(CTB).

e Reduce el ahuellamiento producido por las cargas de trafico que
desplazan los materiales granulares debajo de los pavimentos flexibles

(consulte la Figura 5).
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Base no estabilizada Base estabilizada con cemento

Figura 5: Ahuellamiento segun el tipo de base. Fuente: Guide to Cement-Treated Base (CTB).

e Disminucién del fenbmeno de bombeo, producto de su resistencia a la
erosion (ver Figura 6).

High water table
Unstabilized Cement-stabilized

Figura 6: Bombeo segun el tipo de base. Fuente: Guide to Cement-Treated Base (CTB).

e Aligual que el concreto, este tipo de bases continla ganando resistencia
con el tiempo.
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2.4 MODULO DE ELASTICIDAD (E).

El médulo de elasticidad es una medida de las propiedades mecénicas de los
sélidos elasticos lineales que representa la rigidez del material en la region
elastica. Este describe la relacion entre la tension (fuerza por unidad de area) y
la deformacién (deformacion proporcional en un objeto). Un objeto sélido se
deforma cuando se le aplica una carga particular. Si el objeto es elastico, el
cuerpo recupera su forma original cuando se elimina la presion. Muchos

materiales no son lineales y elasticos mas alla de una pequeia deformacion.

El médulo de elasticidad también se conoce como médulo de Young (E), y se
define como “la relacién entre la tension y la deformacion axiales para un material

sometido a una carga uniaxial.

Se obtiene mediante un ensayo de compresion uniaxial estandar, donde se aplica
una carga y se mide la deformacion longitudinal resultante. La pendiente de la
recta inicial de la curva tension-deformacion proporciona el valor del Modulo de
Elasticidad.

En la Ingenieria de Pavimentos se utiliza principalmente para:

e Calcular esfuerzos y deformaciones en estructuras de pavimento bajo
cargas estaticas.

e Disefiar espesores de capas de pavimento y seleccionar materiales
adecuados.

e Evaluar la rigidez general del pavimento y su capacidad para soportar

cargas.

1 POPOVICS, J. S. A Study of Static and Dynamic Modulus of Elasticity of Concrete. University of
lllinois, Urbana, IL. ACI-CRC Final Report. 2008.
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En general, el comportamiento esfuerzo-deformacion del material que conforma
las bases, como las estabilizadas con cemento, es no lineal y dependiente del
esfuerzo. Sin embargo, para muchos materiales y niveles de estabilizacion, y
dentro de rangos limitados, se puede asumir que el material es linealmente
elastico bajo carga repetida. Las deformaciones resilientes y/o elasticas son de
recuperacion instantanea, por el contrario, se denominan plasticas aquellas que

permanecen en el pavimento después de cesar la causa deformadora.

En el caso de las Bases Estabilizadas con Cemento (BEC), los valores de
modulos de elasticidad son muy variables, dependen principalmente del tipo de
material y contenido de cemento en la mezcla, lo cual esta en funcion de los
requerimientos de resistencia a la compresion establecida en el disefio y de
cumplimiento en la construccion. En general estos valores de médulos son bajos
comparados con valores de concreto y muy altos si son comparados con el suelo

natural compactado.

Segun el Instituto Salvadorefio del Cemento y Concreto (ISCYC), los valores
tipicos a 28 dias de modulo de elasticidad en este tipo de mezclas elaboradas
con suelos granulares varian de 40,000 a 71,000 Kg/cm?. La Portland Cement
Association (PCA) y la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) sugieren valores entre 35,000 Kg/cm? y
148,000 Kg/cm? a 28 dias para la mayoria de las mezclas. Felt y Abrahams? dan
valores comprendidos entre 56,000 kg/cm2 a 154,000 Kg/cm2. En Francia es
comun utilizar valores que oscilan entre 40,000 y 180,000 Kg/cm?. El Instituto
Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA) propone valores de 61,183
kg/cm? a 101,972 kg/cm?.

2 De la Fuente Lavalle, Eduardo. “Suelo Cemento. Usos, Propiedades y Aplicaciones”. IMCYC,
1995, pag. 36.
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2.4.1 ENSAYOS PARA DETERMINAR DEL MODULO DE
ELASTICIDAD DE BASES ESTABILIZADAS CON
CEMENTO (BEC).

En la Ingenieria de Pavimentos existen diferentes ensayos para determinar el
Mddulo de Elasticidad, tanto en laboratorio como en campo y estan en funcion de
los equipos disponibles, tipo de materiales, aplicacion (disefio, control de calidad,
desempefio, investigacion), el tipo de proyecto, la precision requerida y las
limitaciones econdmicas. En nuestro medio para las bases estabilizadas con
cemento, los mas utilizados son los ensayos destructivos a través de pruebas de
laboratorio que se realizan a probetas de materiales preparadas bajo condiciones
controladas u obtenidas por extraccion en el sitio (nucleos). Las probetas son
sometidas a carga axial hasta la falla y a partir de la curva esfuerzo deformacion
obtenida, se calcula el modulo de elasticidad que corresponde a la porcién lineal
de la curva. Aplica para materiales fragiles que no pueden ser sometidos a

traccion.

Adicionalmente se cuenta con informacion de ensayos no destructivos de
medicion en el sitio, aplicando una carga a la superficie del pavimento y midiendo
las deflexiones obtenidas a diferentes distancias del punto de aplicacion de la

carga, sin embargo, no se ha utilizado con este fin.

2.4.2 COMPARACION DE LOS ENSAYOS DE MEDICION DEL
MODULO DE ELASTICIDAD EN BASES ESTABILIZADAS

CON CEMENTO (BEC).

La eleccion de utilizar un ensayo destructivo o un no destructivo para determinar

el modulo de elasticidad, para el caso de las Bases Estabilizadas con Cemento,
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depende en gran medida de la naturaleza del proyecto, la disponibilidad de

muestreo, la precision requerida y las limitaciones econémicas.

2421 ENSAYOS DESTRUCTIVOS.

La prueba normada para la determinacion de este mddulo en laboratorio
corresponde al “Método de Ensayo para la Resistencia a la Compresién No
Confinada de Suelo Cohesivo (ASTMD 2166-06)” aplicable a suelos cementados,
cuyo resultado nos permiten determinar el médulo elastico de las bases

estabilizadas con cemento.

El ensayo se realiza aplicando una carga axial en condiciones controladas a
muestras cilindricas intactas sin perturbar (extraidas del sitio) o muestras
preparadas en laboratorio con la humedad, contenido de cemento y densidad
prescritas por el objeto del estudio. En este método de ensayo la resistencia a la
compresion se considera como la carga maxima alcanzada por area unitaria o la
carga por area unitaria al 15% de deformacion axial, cualquiera que se alcance

primero.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

Rango de medicion de fuerza:

2,5 kN | Opcional: 5 kN

Rango de medicion de deformacion:

6,5 mm x 0,002 mm (1/4" x 0,0001")

Altura libre: Ajustable

Division de escala

0.01 mm | Recorrido: 25 mm (0.001", recorrido 1)
Plato de carga de 100 mm de didmetro

Piston de 76 mm de diametro (Ref. PTPS27724)
Manivela (Biela) para méaguina inconfinada
PTPS10PQ7)

Dimensiones:538 mm x 375 mm x 800 mm
Accesorios: Sujetador magnetico (incluidao)
Peso aprox.: 48 kg

oy
"

Figura 7: Maquina para compresion sin confinar, digital. Fuente: Catalogo Pinzcuar.

Al aplicar este tipo de ensayos destructivos para determinar el Modulo de

Elasticidad es necesario tomar en cuenta lo siguiente:

e En general permiten obtener resultados mas precisos y confiables,
producto de las condiciones controladas en laboratorio.

e Los equipos para su realizacion son menos costosos, facilitando su
disponibilidad.

e Se requiere preparar o extraer muestras que son ensayadas a la falla, lo
cual es mas lento y no se garantiza obtener muestras representativas de
todos los materiales, produciendo dafos, especialmente cuando se trata

de estructuras de pavimento existentes.



23

e Estos ensayos son mas lentos producto de la preparacién y/o obtencion

de las muestras.

Adicional a lo anterior existen correlaciones que permiten a partir de la
compresion sin confinar obtener el modulo de elasticidad de este tipo de

materiales, algunas de las cuales se presentan a continuacion:

a) En el estudio realizado por M.R. Thompson para la Universidad de
lllinois, respaldado por el Departamento de Transporte (DOT) de ese
estado y la Federal Highway Administration (FHWA), denominado
“Mechanistic Design Concepts for Stabilized Base Pavements” se
propone la ecuacion siguiente:

E= 57,500 (qu’ %> en donde E es el Médulo de Elasticidad en psiy qu es

la Resistencia a la Compresion sin Confinar en psi. (Ecuacion 1)

b) Formula contenida en el Suplemento a la Guia AASHTO para el Disefio
de Estructuras de Pavimento Parte Il — Rigid Pavemet Design and Rigid

Pavement Joint Design, en la Tabla 1.

E=(500+qu)1000 en donde E en psiy qu en psi. (Ecuacion 2)
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Tabla 1: Modulo de elasticidad y coeficiente de friccion para diferentes tipos de base. Fuente:
Guia AASHTO para el Disefio de Estructuras de Pavimento.

Base Type or Modulus of Peak Friction Coefficient
Interface Treatment Elasticity low mean  high
(psi)

Fine-grained soil 3,000 - 40,000 0.5 1.3 2.0
Sand 10,000 - 25,000 0.5 0.8 1.0
Aggregate 15,000 - 45,000 0.7 1.4 2.0
Polyethylene sheeting NA 0.5 0.6 1.0
Lime-stabilized clay 20,000 - 70,000 3.0 NA 5.3
Cement-treated gravel (500 + CS) * 1000 8.0 34 63
Asphalt-treated gravel 300,000 - 600,000 3.7 5.8 10
Lean concrete without (500 + CS) * 1000 > 36
curing compound
Lean concrete with single (500 + CS) * 1000 35 4.5
or double wax curing
compound

Notes: CS = compressive strength, psi
Low, mean, and high measured peak coefficients of friction summarized from various references
are shown above.

2.4.2.2 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS.

Los ensayos no destructivos, son aquellos grupos de técnicas, procedimientos y
ensayos que se han venido desarrollando durante las ultimas décadas para la
investigacion de tipo no invasiva, tanto en ingenieria como en medicina,
geociencia y fisica. En ingenieria de pavimentos, constituyen actualmente una
herramienta de analisis y conocimiento de las propiedades fisico-mecanicas de

los materiales sin tener que destruirlos como se hace tradicionalmente.

En nuestro medio el ensayo no destructivo cada vez mas utilizado es el que esta
de acuerdo con las normas: ASTM D4694-09(2020) Standard Test Method for
Deflections with a Falling Weight Type Impulse Load Device; LTPP Manual for

Falling Weight Deflectometer Measurement: Operational Field Guidelines,
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utilizando un dispositivo disefiado para simular la deflexion de una superficie de
pavimento causada por un camién en movimiento rapido al generar un pulso de
carga al dejar caer un peso que se transmite al pavimento a través de una placa

de carga circular de 300 milimetros (mm) de diametro.

Figura 9: Como trabaja el Deflectometro de impacto (FWD). Fuente: Modulus 7.0
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El pulso de carga generado por el FWD deforma momentaneamente el pavimento
debajo de la placa de carga en forma de plato o cuenco.

Figura 10: Placa de carga en forma de plato de FWD. Fuente: Technology and Management Limited (TNM).

Visualizada desde una vista lateral, la forma de la superficie deformada del
pavimento es un cuenco de deflexion.

_ Sensores de deflexion
(Gedfonos)

Deflexiones - Capasgranulares

300mm 300mm 300mm 300mm 300mm 300mm

Figura 11: Cuenco de deflexiones. Fuente: Technology and Management Limited (TNM).
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Un FWD tiene dos tipos de dispositivos de medicion primarios. El primero es una
celda de carga, ubicada directamente encima de la placa de carga, y mide la
fuerza impartida al pavimento. El segundo es un sensor de deflexion, también
conocido como "deflector”. Los FWD generalmente tienen siete sensores de
deflexién colocados a distancias fijas de la placa de carga para medir la forma
del cuenco de deflexion.

En funcion de la fuerza impartida al pavimento y la forma del cuenco de deflexién,
es posible estimar la rigidez del pavimento utilizando varios métodos numéricos
computacionales. Si también se conoce el espesor de las capas individuales,

también se puede calcular la rigidez de esas capas.

Es decir que a través de retro calculo (proceso matematico) las medidas de
deflexiones tomadas en campo por un equipo deflectométrico son transformadas

a modulos elasticos de la estructura evaluada.

Existen dos métodos de analisis, los primeros como el formulado por AASHTO,
gue consiste en la determinacion de un modulo equivalente para toda la
estructura de pavimento y otros que permiten la determinacion de cada uno de
los modulos de las capas que componen la estructura de pavimento, como el
propuesto por TEXAS TRANSPORTATION INSTITUTE (TTI).

Sobre la base del objetivo de este trabajo de graduacion métodos como el
AASHTO no es de interés, porque el médulo obtenido es de todo el paquete
estructural, por esa razon en este estudio se realizaran los analisis aplicando el
método que permita determinar los médulos de las capas de la estructura del
pavimento modelada, de una manera similar a la que representa la siguiente

figura:
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Figura 12: llustracion del modelaje de multicapa eldstica en el retro cdlculo de pavimentos. Fuente:

Nondestructive testing of pavements.

Esta modelacion y andlisis de multicapa elastica, es el fundamento para realizar

retro célculo, cuyo proceso completo se resume en los siguientes pasos:

Recopilacion de Datos: Se obtienen datos de deflexion mediante ensayos
de deflectometria de impacto (FWD, por sus siglas en inglés). Estos datos
son esenciales para el analisis.

Modelacién Multicapa Elastica: Se utiliza un modelo de capas elasticas
para representar la estructura del pavimento. Cada capa tiene
propiedades especificas como mddulo de elasticidad y espesor.

Retro célculo: A partir de los datos de deflexion, por iteracién se ajustan
los parametros del modelo (mddulos de elasticidad de las capas) para que
las deflexiones calculadas coincidan con las medidas. Esto permite

determinar las propiedades mecanicas de las capas del pavimento.


https://www.lanamme.ucr.ac.cr/index.php?option=com_content&view=article&id=363&Itemid=467
https://www.lanamme.ucr.ac.cr/index.php?option=com_content&view=article&id=363&Itemid=467
https://oldri.ues.edu.sv/id/eprint/22975/1/Documento%20Final.%20Tesis%20Sobrecapas..pdf
https://oldri.ues.edu.sv/id/eprint/22975/1/Documento%20Final.%20Tesis%20Sobrecapas..pdf
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Para poder optimizar el médulo que genere una deflexion lo mas cercana posible
a la medida en campo, se han disefiado programas de computacion que parten
de un modulo semilla o base y se les establecen limites de acuerdo con
informacién existente referencial de los materiales investigados. Este ajuste
iterativo de los médulos de elasticidad de las capas del pavimento se realiza
hasta que las deflexiones calculadas por el modelo coincidan con las deflexiones

medidas en el campo, tal como se aprecia en forma simplificada en la figura

S|gwente:
CALCULATED FROM LAYERED
ELASTIC PROGRAM
|
MEASURED 1N
DEFLECTION |

- |
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Figura 13: Descripcion simplificada de como la deflexion es optimizada por los programas de
computadora. Fuente: Nondestructive testing of pavements.
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En la figura siguiente se aprecian resultados obtenidos con este tipo de

programas:

Elastic Moduli
‘_._‘\"\‘-»‘-
. P !
s e P
3 .y
3 PradAA L [N
3 e P
»
donna Ny A
o s f.'-*hvf\‘ N, _-'-‘_'. " NV i L, <

Figura 14: Determinacion de mddulo de elasticidad mediante Software especializado. Fuente: Dynatest.

En este trabajo para determinar el Mddulo de Elasticidad de las Bases
Estabilizadas con Cemento a través de retro calculo basado en los datos de
deflectometria (FWD), se ha utilizado el programa MODULUS 7.0, en uso en el
Departamento de Transporte de Texas (TxDOT) y fue este departamento,
especificamente la Pavement Analysis and Design Maintenance Division, quien
nos lo facilité. Ha estado en uso desde principios de la década de 1990 para
realizar evaluacion de los pavimentos y proporcionar valores de modulos de capa

para el disefio estructural.
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3 About MODULUS X

MODULUS

Version 7.0.0

Flexible pavement backcalculation system
developed by the Texas Transportation Institute
for the Texas DOT.

In Case some bugs are found, Please contact
with ‘Wenting Liu @ w-iu(@tarmu. edu.com or
phone: 979-845-5943,

Warning: This computer program is
protected by copyright law and unauthorized
reproduction or distribution of this program
may result in severe penalties.

0K System Info...

Figura 15: Software Modulus 7.0.

Este programa analiza el archivo de deflexion sin procesar, con los espesores de
las capas de pavimento, las relaciones de Poisson de las capas, los rangos
probables de los médulos de las capas y las temperaturas del asfalto en el
momento de las pruebas, esta informacion son las entradas necesarias para
realizar el retro célculo. El proceso de retro calculo funciona bajo el supuesto de
gue la estructura del pavimento se puede modelar como un sistema estratificado
lineal-elastico. Si se conocen los pardmetros de espesor de capa, deflexion y
relacion de Poisson, se puede aproximar el modulo. Un rango de médulos de
capa "probables" proporcionados por el usuario del programa facilita el proceso
al formar una pequefia base de datos interna contra la cual los cuencos de
deflexion generados matematicamente se comparan con el cuenco de deflexién
real medido. Una vez que se logra una coincidencia razonable, estos son los

modulos de capa individuales.
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Utilizar este tipo de ensayos No Destructivos, tiene sus ventajas y sus

desventajas, las cuales se describen a continuacion:

¢ No se dafian materiales ni estructuras de pavimento existentes, ya que
permiten evaluar las propiedades del material sin alteraciones a su
integridad estructural.

e Suelen ser mas rapidos y faciles de implementar con alto rendimiento.

e Puedes ser menos precisos, especialmente en materiales heterogéneos.

e Requieren equipos especializados y personal capacitado.

e La interpretacion de resultados es mas compleja y requieren modelos

numéricos.

2.4.3 APLICABILIDAD DE LOS ENSAYOS DESTRUCTIVOS Y
NO DESTRUCTIVOS.

La aplicacion de cada tipo de ensayo depende de lo siguiente:

Ensayos Destructivos

e Cuando se requiere una alta precision con disponibilidad de suficiente
material y muestras para realizar ensayos.
e Para calibracién de equipos y modelos huméricos.

e En fases iniciales de disefio para caracterizar materiales.

Ensayos No Destructivos

e Para evaluar estructuras de pavimento sin dafarlas.

e Para evaluacién continua de condicion y desempefio.
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En conclusién, la aplicabilidad del tipo de ensayo adecuado depende de un
analisis detallado de las condiciones particulares producto de los objetivos del
estudio, las limitaciones presupuestarias y las caracteristicas de los materiales,
es por esa razén que se recomienda combinar ambos tipos de ensayos para

obtener una evaluacién mas completa y confiable del médulo de elasticidad.



CAPITULO Il

ENSAYOS
DESTRUCTIVOS
REALIZADOS
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3.1 ENSAYOS DESTRUCTIVOS REALIZADOS.

Para la determinacion en laboratorio del Médulo de Elasticidad de Bases
Estabilizadas con Cemento, se realizé la prueba Método de Ensayo para la
Resistencia a la Compresion No Confinada de Suelo Cohesivo (ASTM D

2166-06) aplicable a suelos cementados.

Se utilizaron materiales muestreados en tres fuentes diferentes, a los que se les
aplicaron tres porcentajes de cemento diferentes y fueron ensayados a la ruptura

a los tres y a los siete dias.

La variacion en los porcentajes de cemento y dias de ensayo tuvo la intenciéon
marginal de identificar la sensibilidad de estos parametros, tanto para la
optimizacion del uso del cemento, como para la incidencia del tiempo en la

potencial habilitacion al trafico y posteriores actividades constructivas.

3.2 FUENTES Y CLASE DE MATERIALES UTILIZADOS.

Las fuentes de los materiales utilizados para la preparacion de las muestras
provinieron de las Canteras y del Banco de Materiales en funcionamiento que

junto con sus propiedades se describen a continuacion:



36

e Cantera ECON, ubicado Libertad, a la altura del Km 35.2 sobre la carretera
CAOZ2E tritura agregados para mezcla asfaltica, concreto hidraulico, piedra
para mamposteria y por pedido especial produce también base triturada y

subbase.

®Cascada San Antonio: Puerto;La.libertad

$

Pedrera:San:Diego’s
Pk [

"@La-nb_gffa lanta "sfallica Grupo Ecofg = LaCantera

Figura 16: Ubicacidn y tipo de materiales de La Cantera-Grupo ECON. Fuente: LEG, S.A. de C.V.
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e Cantera CORTEN, ubicado en la Libertad a la altura del km 30 sobre la
carretera CAO7S (hacia el Puerto La Libertad) posee material selecto y

agregados.

- .
v

AA. de C.V. (Pavifentos & Agregadé,s_,}" P

7

, S

400m

Figura 17: Ubicacidn y tipo de materiales de Plantel Maria Auxiliadora-CORTEN. Fuente: LEG, S.A. de C.V.



38

e Banco Dulce Maria — Armenia, ubicado en Armenia a la altura del Km 42
de la carretera CA8W, en explotacion Unicamente para material selecto.

@\/Nero |zalco”™ 2%

Figura 18: Ubicacion y tipo de materiales de Plantel Dulce Maria, Armenia. Fuente: LEG, S.A. de C.V.

Un aspecto importante a tomar en cuenta sobre las caracteristicas de estos
materiales (ver tabla 2) es que los materiales gruesos de las canteras ECON y
CORTEN son producto de trituracién y el material fino de Dulce Maria es un
Banco a Cielo Abierto con caracteristicas muy particulares por su origen

piroclastico que le hace amigable con la cementacion.
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Tabla 2: Propiedades de los agregados. Fuente: Elaboracion propia.

PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

CANTERA

TIPO DE AGREGADO

PVSM (kg(m3)

% HUMEDAD
OPTIMA

RETENIDO No.4

PASANTE 200

CLASIFICACION

Cantera CORTEN

Grueso

2089

7.3

24

21

A-1-b

Cantera ECON

Grueso

2040

6.6

47

10

NP

A-1-a

Banco de Préstamo Dulce Maria

Fino

1568

13.6

10

31

NP

A-2-4

3.3 PREPARACION DE LAS MUESTRAS.

Para clasificar y conocer las caracteristicas de los materiales provenientes de los

bancos y preparar las muestras con los diferentes contenidos de cemento, en el

Laboratorio de LEG S.A. de C.V., se realizaron los ensayos siguientes:

e Clasificacion de suelos para propositos de ingenieria, AASHTO M 145 Y
ASTM D 2487.

e Ensayo granulométrico por lavado, AASHTO T-11.

e Limites de Atterberg, AASHTO T89 Y T90.

e Ensayo relacion densidad — humedad, AASHTO T 180

Posteriormente en funcién de sus caracteristicas, especialmente sus porcentajes

de finos, las muestras fueron preparadas para el ensayo de Compresion sin

Confinar, mezclando los materiales con los diferentes contendidos de cemento

Norma ASTM C1157 Tipo GU y compactadas segun el detalle siguiente:

e Con los materiales de las Cantera ECON y CORTEN, mezclados con

cemento al 3y 4%, se prepararon las muestras, compactandolas a la vez
segun el ensayo de Densidad-Humedad AASHTO T-180.

e Material de Banco Dulce Maria, se mezcl6 con 4 y 5% de cemento, se

prepararon las muestras, compactandolas a la vez segun el ensayo de
Densidad-Humedad AASHTO T-180.
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Tabla 3: Propiedades de las mezclas de materiales. Fuente: Elaboracion propia.

PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS DE MATERIALES
% HUMEDAD
0,
CANTERA % CEMENTO PVSM (kg(m3) OPTIMA
3 1994 6.2
Cantera CORTEN 4 1974 6.6
3 2040 6.1
Cantera ECON
4 2036 6.2
4 1550 9.5
Banco de Préstamo Dulce Maria
5 1401 7.9

El detalle de los resultados de estos ensayos esta contenido en el Anexo No.1.

3.4 DETERMINACION DE MODULOS DE ELASTICIDAD.

Las muestras elaboradas en laboratorio LEG, S.A. de C.V. acorde a la norma
AASHTO T180 método “C”, se trasladaron al laboratorio de TPLAB, S.A. de C.V.
en donde se realizo el ensayo, segun se detalla en procedimiento establecido la
norma ASTM D2166, aplicando la carga para producir una deformacién axial a
un coeficiente de %2 a 2 % por minuto, registrando los valores de carga,
deformacion y tiempo a intervalos definiendo la curva esfuerzo-deformacion, a
una razon de deformacién que no excediera 15 minutos, cargando hasta que los
valores de carga disminuyeron con el incremento de la deformacién o hasta

alcanzar un 15 % de deformacion.
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Figura 19: Ensayo de Compresion sin confinar en TPLAB. Fuente: TPLAB, S.A. de C.V.

En resumen, los resultados obtenidos, cuyo detalle y respaldo se encuentran

contenidos en el Anexo 2, son los siguientes:
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Tabla 4: Resumen de resultados de pruebas de especimenes de mezcla de Base de Agregados con Cemento, 3% de cemento. Fuente:
Elaboracion Propia.

PORCENTAJE . FECHA FECHA Qu, MODULO DE ELASTICIDAD,
CANTERA O BANCO DE PRESTAMO TIPO CEMENTO DE CEMENTO BRIQUETA N ELABORACION RUPTURA EDAD, DIAS Kafler? Kaficm?

3.0 1 15-may.-2024 18-may.-2024 3 21.61 99,206.30

3.0 2 15-may.-2024 18-may.-2024 3 21.08 93,877.60

Cantera CORTEN ubicada 3.0 3 15-may.-2024 18-may.-2024 3 1461 69,523.80

a la altura de la Curva del NOVACEM

Papaturro (Carretera CA04S) ASTM C1157 GU

hacia el Puerto La Libertad 3.0 4 20-may.-2024 27-may.-2024 7 50.71 154,450.30

3.0 5 20-may.-2024 27-may.-2024 7 48.98 157,142.90

3.0 6 20-may.-2024 27-may.-2024 7 50.74 160,122.70

3.0 1 18-may.-2024 21-may.-2024 3 31.02 152,671.80

3.0 2 18-may.-2024 21-may.-2024 3 25.79 127,490.00

i 3.0 3 18-may.-2024 21-may.-2024 3 34.61 134,641.40

S S ' y

9 ASTM C1157 GU

(Carretera CA02) 3.0 4 18-may.-2024 25-may.-2024 7 43.94 160,000.00

3.0 5 18-may.-2024 25-may.-2024 7 35.72 135,185.20

3.0 6 18-may.-2024 25-may.-2024 7 41.97 157,936.50

Ensayos a 3 dias

Ensayos a 7 dias
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Tabla 5: Resumen de resultados de pruebas de especimenes de mezcla de Base de Agregados con Cemento, 4% de cemento. Fuente:
Elaboracion Propia.

PORCENTAJE ) FECHA FECHA Qu, MODULO DE ELASTICIDAD,
CANTERA O BANCO DE PRESTAMO TIPO CEMENTO DE CEMENTO BRIQUETA N ELABORACION RUPTURA EDAD, DIAS Kaflon? Kaffcn?
4.0 1 18-may.-2024 21-may.-2024 3 35.46 125,000.00
4.0 2 18-may.-2024 21-may.-2024 3 27.76 135,177.90
Cantera CORTEN ubicada 40 3 18-may.-2024 21-may.-2024 3 41.40 150,253.20
a la altura de la Curva del NOVACEM
Papaturro (Carretera CA04S) ASTM C1157 GU
hacia el Puerto La Libertad 4.0 4 18-may.-2024 25-may.-2024 7 51.86 162,307.70
4.0 5 18-may.-2024 25-may.-2024 7 51.49 180,468.80
4.0 6 18-may.-2024 25-may.-2024 7 50.61 166,019.40
4.0 1 18-may.-2024 21-may.-2024 3 39.11 138,360.70
4.0 2 18-may.-2024 21-may.-2024 3 42.08 147,328.20
i 4.0 3 18-may.-2024 21-may.-2024 3 32.80 111,797.80
SO e y y
9 ASTM C1157 GU
(Carretera CA02) 4.0 4 18-may.-2024 25-may.-2024 7 47.56 149,360.60
4.0 5 18-may.-2024 25-may.-2024 7 51.91 161,780.10
4.0 6 18-may.-2024 25-may.-2024 7 49.11 156,020.90
4.0 1 20-may.-2024 23-may.-2024 3 26.99 95,200.00
4.0 2 20-may.-2024 23-may.-2024 3 31.76 117,647.10
Banco de Préstamo Dulce Maria NOVACEM 4.0 8 20-may.-2024 23-may.-2024 3 29.16 114,166.70
ubicado en Armenia sobre carretera
- ASTM C1157 GU
CAO8 (hacia Sonsonate) 4.0 4 20-may.-2024 27-may.-2024 7 31.03 133,750.00
4.0 5 20-may.-2024 27-may.-2024 7 32.66 122,352.90
4.0 6 20-may.-2024 27-may.-2024 7 39.5 135,338.30
Ensayos a 3 dias
Ensayos a 7 dias
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Tabla 6: Resumen de resultados de pruebas de especimenes de mezcla de Base de Agregados con Cemento, 5% de cemento. Fuente:
Elaboracion Propia.

PORCENTAJE . FECHA FECHA Qu, MODULO DE ELASTICIDAD,
CANTERA O BANCO DE PRESTAMO TIPO CEMENTO DE CEMENTO BRIQUETA N ELABORACION RUPTURA EDAD, DIAS Kgflcmz Kgflcm2
5.0 1 20-may.-2024 23-may.-2024 3 27.49 118,897.60
5.0 2 20-may.-2024 23-may.-2024 3 28.11 117,880.80
Banco de Préstamo Dulce Maria NOVACEM 5.0 3 20-may.-2024 23-may.-2024 3 31.40 114,189.20
ubicado en Armenia sobre carretera
R ASTM C1157 GU
CAO08 (hacia Sonsonate) 5.0 4 20-may.-2024 27-may.-2024 7 34.09 143,373.50
5.0 5 20-may.-2024 27-may.-2024 7 35.05 139,795.90
5.0 6 20-may.-2024 27-may.-2024 7 39.14 147,368.40

Ensayos a 3dias

Ensayos a 7 dias
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CAPITULO IV

ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS
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4.1 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Los Ensayos No Destructivos fueron realizados por el MOP en su oportunidad,
como parte de la Actualizacion del Sistema de Gestion Vial y por medio de las
gestiones respectivas, se nos proporciond informaciébn de Mediciones
Deflectométricas de proyectos cuya estructura de pavimento contiene bases
estabilizadas con cemento. Esta informacion la analizamos, de tal manera que

pudiéramos tener la relativa certeza de su validez en funcion de lo siguiente:

e Veracidad de la existencia del tipo de base en cuestion, a través de
consultas verbales o contrastadas con estudios anteriores.

¢ Razonabilidad de espesores, tomando en consideracion las experiencias
de disefio y las practicas constructivos locales.

e Consistencia de deformaciones, las cuales deberian ser coherentes con
el tipo de material modelado, descartando los datos que generaran datos

incoherentes.

Se realiz6é una investigacion sobre las vias que cumplieran dos condiciones:

e Construidas con bases estabilizadas con cemento.

e Existencia de deflectometria de la via.

A partir de estas limitantes, se obtuvo informacién por parte del MOP de las rutas

siguientes:

e Carretera CAO2E: tramo Desvié Aeropuerto de El Salvador — Desvi6 La
Herradura.

e CAO08W: tramo Lourdes-Ateos.

e CAOZ2E: tramo Usuluan — El Delirio.

e CAO01W: tramo Km 35- El Portezuelo.
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4.2 CALCULO DEL MODULO POR RETRO CALCULO

Después de analizar la informacion recibida, se pudo observar que la ruta la
CAO01W: tramo Km35 - El Portezuelo, era la Unica que presentaba informacion
consistente con una estructura de pavimento con base estabilizada con cemento,
las otras rutas tenian reportadas espesores de base muy superiores a los
utilizadas en nuestro medio (35 cm en la CAOBW y 45 cm CAO02).

Por lo anterior Unicamente utilizamos para someter a retro célculo la base
estabilizada con cemento de la CAO1W: tramo Km 36+100 — 38+100.

42.1 CARRETERA CAO1W, TRAMO KM 35+00 - EL
PORTEZUELO.

La estructura de pavimento de esta via de acuerdo con la informacion
proporcionada por el Ministerio de Obras Publicas forma parte de un proyecto
puesto en servicio en 1977 y estd compuesta por una capa de rodadura de
Concreto Asfaltico con un espesor de 10 cms sobre una base estabilizada con
cemento de 20 cms de espesor, que se construyd con material procedente del
sitio, consistente en un A-2-4 o un A-4, segun clasificacion de la Highway

Research Board (HRB), mezclado con 9% de Cemento Portland Tipo .

A continuacién, se presenta la deflectometria realizada en el afio 2015,

proporcionada por el Ministerio de Obras Publicas, del tramo a modelar:
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Tabla 7: Deflexiones carretera CAO1IW, Tramo Km 36+100 a 38+100, con base de suelo cemento,
afo 2015. Fuente: MOP.

Espesor | Espesor
DO | D20 | D30 | D45 | D60 | D90 | D120 | Taire | Tpav
Ruta Kminicio | KmFinal | Asphalt BSC Carga

Pavimento (Lbs) mm | mm | mm | mm | mm | mm| mm °C °C
CAO1W | 36.100 | 36.350 0.10 0.20 Asfalto 527.687 | 280 | 204 | 189 | 165 | 145 | 109 | 82 33 54
CAO1W | 36.350 | 36.600 0.10 0.20 Asfalto 526.272 | 558 | 431 | 369 | 280 | 212 | 126 | 75 32 54
CAO1W | 36.600 | 36.850 0.10 0.20 Asfalto 523.443 | 471 | 372 | 320 | 256 | 204 | 132 | 88 33 54
CAO1W | 36.850 | 37.100 0.10 0.20 Asfalto 531.931 | 132 | 88 | 75 57 | 43 25 15 33 54
CAO1W | 37.100 | 37.350 0.10 0.20 Asfalto 533.346 | 325 | 260 | 231 | 187 | 156 | 112 | 81 33 50
CAO1W | 37.350 | 37.600 0.10 0.20 Asfalto 527.687 | 389 | 312 | 280 | 235 | 195 | 135 | 92 34 53
CAO1W | 37.600 | 37.850 0.10 0.20 Asfalto 530.516 | 284 | 214 | 196 | 170 | 147 | 113 | 89 34 54
CAO1W | 37.850 | 38.100 0.10 0.20 Asfalto 529.102 | 410 | 347 | 316 | 264 | 218 | 146 | 95 33 54
CAO1W | 38.100 | 38.350 0.10 0.20 Asfalto 526.272 | 274 | 227 | 206 | 172 | 144 | 103 | 73 34 54
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Esta deflectometria constituyo el dato de entrada para el software MODULUS
7.0, de la siguiente manera:

Tabla 8: Deflexiones interpretadas por MODULUS 7.0, carretera CAO1IW, Tramo Km 36+100 a
38+100. Fuente: MODULUS 7.0

File Font Color Exit

zR(= S= Flxa @ g s

Una vez verificado que la interpretacién de la informacién por MODULUS 7.0
haya sido adecuada, se realiz6 el andlisis con nueve puntos, por el hecho que la
version del software proporcionada, con una mayor cantidad de datos genera

error:
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Tabla 9: Deflexiones analizadas por MODULUS 7.0, carretera CAOIW, Tramo Km 36+100 a
38+100. Fuente: MODULUS 7.0
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Con lo anterior se procedio a introducir y procesar la informacién de la estructura
de pavimento para el analisis de retro calculo:

£3.- Modulus Input E\

Distance 1 2 3 4 5 B i
toplate (00 |18 236 3|4 472 5901|708
MODULI RANGE [ ksi)

Thickness (in) Minirmum Maximum  Poission's R atio
L
e phalt Temp. [50.0 [300 03
wo
& Thiee Cemert Treated Base - {1000 j20000 025
" Four
IF S emi-l nfinite Subgrade Other M atenal tozt Probable Walue |‘| 5.0 |D4E|

[v Setas default value

Exit | Run |

Figura 20: Estructura de pavimento existente a retro calcular en MODULUS 7.0 B. Fuente: MODULUS 7.
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Tabla 10: Resultados de retro cdlculo Carretera CAOIW, Tramo Km 35+000 Portezuelo. Fuente: MODULUS 7.0.

TTI MODULUS ANALYSIS SYSTEM (SUMMARY REPORT)

District Modulus Range (psi)
County Thickness (in) Minimum Maximum Poisson Ratio
Highway/Road Pavement: 4.00 50.00 300.00 0.35
Base: 8.00 100.00 2000.00 0.25
Subbase: 0.00 0.00 0.00 0.00
Subgradr: Semi-Infinite ‘ 15.00 0.40
Depth
Load Measured Deflection (mils): Absolute to
Station (Ibs) W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 | SURF(E1) | BASE(E2) | SUBB(E3) |SUBG(E4)| Err/Sens | Rock | Limit
36.10| 8391 | 11.02 | 8.03 7.44 6.50 5.71 4.29 | 3.23 155.4 2000.0 0.0 9.8 3.95 300.0 *
36.35| 8359 | 21.97 | 16.97 | 14.53 | 11.02 8.35 496 | 2.95 109.1 247.4 0.0 6.8 8.06 122.7
36.60| 8318 | 18.54 | 14.65 | 12.60 | 10.08 8.03 5.20 | 3.46 145.7 403.0 0.0 7.1 5.59 151.0
36.85| 8453 | 5.20 | 3.46 2.95 2.24 1.69 0.98 | 0.59 250.2 1381.0 0.0 35.0 8.17 118.7
37.10| 8476 | 12.80 | 10.24 | 9.09 7.36 6.14 4.41 | 3.19 180.0 1044.1 0.0 9.1 3.32 248.2
37.35| 8386 | 15.31 | 12.28 | 11.02 9.25 7.68 531 | 3.62 164.4 888.1 0.0 7.3 4.54 195.9
37.60| 8431 | 11.18 | 8.43 7.72 6.69 5.79 4.45 | 3.50 155.2 2000.0 0.0 9.5 291 300.0 *
37.85| 8408 | 16.14 | 13.66 | 12.44 | 10.39 8.58 5.75 | 3.74 198.9 764.3 0.0 6.6 5.96 169.6 *
38.10| 8363 | 10.79 | 8.94 8.11 6.77 5.67 4.06 | 2.87 293.0 1283.5 0.0 9.8 4.01 239.6 *
Mean: 13.66 | 10.74 | 9.54 7.81 6.40 4.38 | 3.02 183.6 1112.4 0.0 11.2 5.17 183.4
Std.Dev: 494 | 4.10 3.50 2.73 2.14 1.39 | 0.96 56.6 623.0 0.0 9.0 1.90 61.9
Var Coeff(%): 36.18 | 38.13 | 36.72 | 34.90 | 33.34 | 31.71 | 31.68 30.8 56.0 0.0 80.3 37.40 33.7
Adjusted Mean Moduli (ksi)| 158.39 858.76 0.00 8.25
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-Se obtuvo un resultado de Modulo Promedio de 858,760 psi equivalente a
59,553.2 Kg/cm2 lo cual es consistente con el desempeiio de esta base
estabilizada con cemento que después de 47 afios de servicio, especialmente el
tramo analizado, ha estado expuesto a condiciones extremas, ya que desde que
se construy6 la zona industrial aledafia, en cada estacion lluviosa es sujeto de

inundacion, como se aprecia en las fotografias siguientes:

Figura 21: Carretera CAO1IW (km 35) en condiciones de inundacidn durante la presente temporada lluviosa.
Fuente: Noticias 4 Vision.
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CAPITULO YV

ANALISIS DE
RESULTADOS
OBTENIDOS
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5.1 ANALISIS DE RESULTADOS.

Variabilidad existe en casi todo lo asociado con los pavimentos, teniendo un gran
efecto en su vida (til, a fin de tener una relativa comprension y representatividad
de los resultados obtenidos, los datos que se obtienen de los ensayos y
mediciones estan sujetos a estas variaciones, por esta razén realizamos un
analisis estadistico de los resultados de los Ensayos Destructivos y No
Destructivos, asi como una inferencia a partir de rangos de valores sugeridos por

diversas instituciones en diferentes paises.

Para medir estadisticamente los resultados obtenidos en laboratorio y
mediciones a fin de validar su consistencia, se utilizo el Coeficiente de Variacion
(CV), medida de dispersion que, junto con la media y la desviacion estandar,
permite el analisis de las desviaciones de los datos con respecto a la media y al
mismo tiempo las dispersiones que tienen los datos dispersos entre si. Esta
medida de dispersion relativa es una excelente herramienta de comparacion de
eventos que permite tomar decisiones, razén por la cual es también el parametro
estadistico utilizado por el Departamento de Transporte de Texas (TxDOT), en

su software de retro calculo MODULUS 7.

La formula para calcular la variabilidad presente en los datos obtenidos con
relacion a la media se calcula dividiendo la desviacion estandar entre la media y

Se expresa como porcentaje, segun se muestra en la ecuacion siguiente:

Cv=

><1|m

-100%
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Donde:

CV=coeficiente de variacion.

S = desviacién estandar de la muestra.

X = media aritmética de la muestra.

Para interpretacion y aceptacion de los resultados obtenidos existen los

siguientes criterios:
v<10% Existe poca variabilidad
10% <CV<33% Existe una variabilidad aceptable
33% <CV<50% Existe una variabilidad excesiva pero tolerable

CV > 50% Existe una variabilidad excesiva

Figura 22: Rangos para interpretacion del CV. Fuente: Estadistica bdsica para estudiantes de Ciencias.
Garcia, Lopez, Calvo

Este sera el fundamento para el analisis de los datos obtenidos producto de

recopilacion de informacién y ensayos.

5.2 MODULOS SUGERIDOS.

Como se menciona con anterioridad en apartado 2.4 Modulo de Elasticidad,
instituciones, y paises, a través de investigaciones, han establecido rangos de
valores de mdodulos que son utilizados en el disefio de Bases Estabilizadas con
Cemento, constituyéndose en informacion de gran valor que vale la pena tomar
en cuenta, para contrastarla con los resultados obtenidos en los ensayos

destructivos y no destructivos:
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Tabla 11: Evaluacion comparativa de rangos de valores para los mddulos de elasticidad de bases
estabilizadas con cemento. Fuente: Elaboracidon propia.

FUENTE RANGOS (Kg/cm2)  VALOR MEDIO (Kg/cm?2)

ISCYC 40,000 - 71,000 55,500
PCA 35,000 - 148,000 91,500
Felt y Abrams 56,000 - 154,000 105,000
FRANCIA 40,000 - 180,000 110,000
IECA 61000 - 102,000 81,500
PROMEDIO 88,700

DESVIACION ESTANDAR 21681

COEF. DE VARIACION 24.44

En esto se aprecia que los rangos de los valores oscilan desde 35,000 hasta
180,000 kg/cm2, lo cual estad determinado por los tipos de materiales y las

diferentes exigencias de resistencia a la compresion.

5.3 MODULOS DE LABORATORIO.

Tomando en cuenta las fuentes de materiales, la edad de ruptura, la compresion
sin confinar, el tipo de cemento, el porcentaje de cemento y los modulos
obtenidos a través de ensayos destructivos se procedio a su analisis estadistico
(ver tablas 12, 13 y 14), observandose poca dispersion y se evidencia que un
material fino (Banco Dulce Maria) pero con caracteristicas cementantes mantiene

bajo control la variabilidad de los resultados.



57

Tabla 12: Andlisis estadistico 3%. Fuente: Elaboracion propia.

Mezcla al 3%
Resultados a3 dias Resultados a 7 dias

Cantera Médulo de Médulo de
qu, Kgf/cm2 Elasticidad, qu, Kgf/cm2 Elasticidad,

Kgf/cm2 Kgf/cm2
Cantera CORTEN ubicada 21.61 99,206.30 50.71 154,450.30
alaalturadela Curva 21.08 93,877.60 48.98 157,142.90
del Papaturro (Carretera CA04S) 14.61 69,523.80 50.74 160,122.70
caratconocadesinaors | 0| L5078 |54 | dmomo

de San Diego (Carretera CA02)

34.61 134,641.40 41.97 157,936.50
Min 14.61 69,523.80 35.72 135,185.20
Prom 24,79 112,901.82 45.34 154,139.60
Max 34.61 152,671.80 43.94 160,000.00

Desviacion Standard 7.26 30,653.60 5.95 9,517.81

Coeficiente de variacion 29.30 27.15 13.13 6.17

Tabla 13: Andlisis estadistico 4%. Fuente: Elaboracidn propia.

Mezcla al 4%
Resultados a3 dias Resultados a7 dias
Banco de préstamo Médulo de Médulo de
qu, Kgf/cm2 Elasticidad, qu, Kgf/cm2 Elasticidad,
Kgf/cm2 Kgf/cm2

Cantera CORTEN ubicada 35.46 125,000.00 51.86 162,307.70
alaalturadelaCurva 27.76 135,177.90 51.49 180,468.80
delPapaturro (Carretera CA04S) 41.40 150,253.20 50.61 166,019.40
Cantera ECON ubicada a la altura 39.11 138,360.70 47.56 149,360.60
de San Diego (Carretera CA02) 42.08 147,328.20 51.91 161,780.10
32.80 111,797.80 49.11 156,020.90
Banco de Préstamo Dulce Maria 26.99 95,200.00 31.03 133,750.00
ubicado en Armenia sobre 31.76 117,647.10 32.66 122,352.90
carretera CA08 (hacia Sonsonate) 29.16 114,166.70 39.50 135,338.30
Min 26.99 95,200.00 31.03 122,352.90
Prom 34.06 126,103.51 45.08 151,933.19
Max 42.08 150,253.20 51.91 180,468.80
Desviacion Standard 5.77 18,169.94 8.44 18,444.63

Coeficiente de variacién 16.94 14.41 18.72 12.14
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Tabla 14: Andlisis estadistico 5%. Fuente: Elaboracion propia.

Mezcla al 5%
Resultados a3 dias Resultados a 7 dias

Banco de préstamo , . Moédulo de
’ qu, Kgf/cm2 MOd”lolfg? /El;szt'c'dad’ qu, Kgf/cm2 Elasticidad,

Kgf/cm2
Banco de Préstamo Dulce Maria 27.49 118,897.60 34.09 143,373.50
ubicado en Armenia sobre 28.11 117,880.80 35.05 139,795.90
carretera CA08 (hacia Sonsonate) 31.40 114,189.20 39.14 147,368.40
Min 27.49 114,189.20 34.09 139,795.90
Prom 29.00 116,989.20 36.09 143,512.60
Max 31.40 118,897.60 39.14 147,368.40

Desviacion Standard 210 2,477.59 2.68 3,788.17

Coeficiente de variacion 7.25 212 743 2.64

Tomando en cuenta la edad que prevalece en la practica en el disefio de
estructuras de pavimento y en el control de calidad en la construccion cuando se
utilizan este tipo de bases, se procedid a agrupar sin discriminar fuente de
materiales ni porcentajes de cemento, los resultados a los 7 dias, resultando en
consecuencia de este agrupamiento y como producto de este trabajo, para la
comprension sin confinar a los 7 dias, un rango de valores de modulos de
elasticidad que oscilan entre 122,352.9 a 180,468.80 Kg/cm?2.

A la vez y para contrastar con la practica en el disefio empirico mecanicista y
mecanicista empirico de estructuras de pavimento usualmente utilizadas en
nuestro medio, se analiz6 comparativamente su sensibilidad (Tabla 15) respecto
a correlaciones existentes, contrastando los modulos obtenidos con los

calculados utilizando las correlaciones de lllinois y AASHTO (Ecuaciones 1y 2).

Tabla 15: Andlisis comparativo de sensibilidad. Fuente: Elaboracion propia.
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ANALISIS COMPARATIVO DE SENSIBILIDAD

EDAD qu E E (AASHTO) | E (lllinois)
(Dias) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm?2) (kg/cm2)
50.71 154,450.30 85,710.00 108,334
48.98 157,142.90 83,980.00 106,470
50.74 160,122.70 85,740.00 108,366
43.94 160,000.00 78,940.00 100,843
35.72 135,185.20 70,720.00 90,923
41.97 157,936.50 76,970.00 98,557
51.86 162,307.70 86,860.00 109,555
51.49 180,468.80 86,490.00 109,164
2 50.61 166,019.40 85,610.00 108,227
47.56 149,360.60 82,560.00 104,915
51.91 161,780.10 86,910.00 109,608
49.11 156,020.90 84,110.00 106,611
31.03 133,750.00 66,030.00 84,744
32.66 122,352.90 67,660.00 86,941
39.50 135,338.30 74,500.00 95,613
34.09 143,373.50 69,090.00 88,824
35.05 139,795.90 70,050.00 90,066
39.14 147,368.40 74,140.00 95,176
Minimo 31.03 122,352.90 66,030.00 84,743.76
Promedio 43.67 151,265.23 78,670.56 100,163.07
Maximo 51.91 180,468.80 86,910.00 109,608.03
Desv. Estandar 7.55 14,219.24 7,545.56 8,873.41
Coef. Variacion 17.28 9.40 9.59 8.86

Con esta informacién se procedié a modelar graficamente (Fig.23) los resultados
obtenidos relacionando la Compresion sin Confinar (qu) con el Modulo de
Elasticidad (E) a fin de estudiar la relacion que existe entre estas dos variables y

poder definir una ecuacién matematica que lo represente, resultando en lo

siguiente:

E= 27,295(qu)"\%4%41 en Kg/cm? (Ecuacién 3)

De la misma manera se amplid esta modelacién incorporando los resultados

calculados con las Ecuaciones 1y 2 (Fig. 24), dando como resultado:
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a) Para Formula de lllinois:

E= 15213 (qu)°®® en Kg/cm2 (Ecuacion 4)
b) Segun AASHTO:

E= 10,243 (qu)®>*%®en kg/cm2 (Ecuacion 5)
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Figura 23: Grdfica Qu vs Modulo de Elasticidad (curva 7 dias). Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica Qu vs Médulo de Elasticidad (de Laboratorio)|

160,000.00 .
140,000.00 % ®

120,000.0 L)
20,000.00 o’

..c' y:1§213x“5 ........ s
o® Re=1 e

100,000.00

. y = 1024305408

80,000.00 R?=0.9993

Médulo de Elasticidad, E(kgflcm?)
L ]
.

60,000.00

40,000.00 ° e CurvaUnica7dias
AASHTO

.

[ ] e |LLINOIS

°

o o o Potencial

X (CurvaUnica7dias)

¥

Esfuerzo a presién no )

10 15 20 2% 30 35 40 45 50 55 60

Figura 24: Grdfica Qu vs Modulo de Elasticidad (curva unica 7 dias, AASHTO, lllinois). Fuente: Elaboracion
propia.

Este analisis ha sido realizado sin discriminar la clase de materiales y el
porcentaje de cemento, evidenciando la relativa poca influencia que tienen estas
variables con los materiales estudiados. Como se puede observar de los datos
numericos y graficos, los moédulos de ensayos de laboratorio son superiores a los
calculados, por lo cual se hizo un analisis calculando y comparando los
coeficientes estructurales utilizando la ecuacion® derivada del nomograma
contenido en la Guia de Disefio de Estructuras de Pavimento AASHTO 93 (Fig.

25) que correlaciona el Coeficiente estructural de Bases Tratadas con cemento:

a,=-2.7170 + 0.49711(log E) en psi. (Ecuacion 6)

3 Determination of AASHTO Layer Coefficients, Vol. Il, Unbound Granular Bases and Cement
Treated Bases, Missouri Cooperative Highway Research Program, Final Report, Missouri
Highway and Transportation Department, FHWA, 1994.
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Figura 25: Variacion del coeficiente estructural de Bases cementadas. Fuente: Guia AASHTO para el Disefio
de Estructuras de Pavimento.
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Los resultados de este célculo se muestran comparativamente en la Tabla 16, en
donde se aprecia que los coeficientes estructurales mas apegados a la practica
normalizada en nuestro medio son los que resultan al calcular el Modulo de
Elasticidad utilizando la formula AASHTO (Ecuacion 5), con un rango de 66,030
a 86,910 Kg/cm2 que corresponde a Coeficientes Estructurales con un minimo
de 0.25 a un maximo de 0.31.

Tabla 16: Calculo de coeficientes estructurales. Fuente: Elaboracion propia.

CALCULO DE COEFICIENTES ESTRUCTURALES BASES CEMENTADAS AASHTO 93 (a2)
EDAD qu E E (AASHTO) | E (lllinois) a2 a2 a2
(Dias) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) Ensayos Lab. AASHTO093 Illinois
50.71 154,450.30 85,710.00 108,334 0.436512092 0.3093726 | 0.35994468
48.98 157,142.90 83,980.00 106,470 0.440243403 | 0.30497038 | 0.35619776
50.74 160,122.70 85,740.00 108,366 0.444298897 | 0.30944815 | 0.36000852
43.94 160,000.00 78,940.00 100,843 0.444133398 | 0.29160869 | 0.34447622
35.72 135,185.20 70,720.00 90,923 0.407749502 0.26786926 | 0.32211904
41.97 157,936.50 76,970.00 98,557 0.441330954 | 0.28615259 | 0.33952473
51.86 162,307.70 86,860.00 109,555 0.447224995 | 0.31225004 | 0.36236533
51.49 180,468.80 86,490.00 109,164 0.470123376 | 0.31132843 | 0.36159242
7 50.61 166,019.40 85,610.00 108,227 0.452106474 0.30912057 | 0.3597316

47.56 149,360.60 82,560.00 104,915 0.429277796 | 0.30128869 | 0.35302199
51.91 161,780.10 86,910.00 109,608 0.44652207 0.31237428 | 0.36246936
49.11 156,020.90 84,110.00 106,611 0.438696404 | 0.30530432 | 0.35648388
31.03 133,750.00 66,030.00 84,744 0.40544522 0.25305491 | 0.30692496
32.66 122,352.90 67,660.00 86,941 0.386217242 | 0.25831965 | 0.31245143
39.50 135,338.30 74,500.00 95,613 0.407993866 | 0.27911092 | 0.33297733
34.09 143,373.50 69,090.00 88,824 0.420445562 0.262835 0.31707724
35.05 139,795.90 70,050.00 90,066 0.414990052 0.26581415 | 0.32007507
39.14 147,368.40 74,140.00 95,176 0.426378809 | 0.27806515 | 0.33198901

Minimo 31.03 122,352.90 66,030.00 84,743.76 0.386217242 | 0.25305491 | 0.30692496

Promedio 43.67 151,265.23 78,670.56 100,163.07 0.428731966 0.2879654 | 0.3403345

Maximo 51.91 180,468.80 86,910.00 109,608.03 0.470123376 0.31237428 | 0.36246936
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5.4 MODULO POR RETRO CALCULO.

El programa utilizado para realizar el retro calculo a partir de las mediciones
Deflectométricas, contiene su propio analisis estadistico de los resultados
obtenidos, por lo que en esta parte Unicamente se lleva a cabo un analisis

referencial contrastado.

El modulo promedio de base estabilizada con cemento, obtenido a través de retro
calculo fue de 858,760 psi equivalente a 59,553.2 Kg/cm2 indicador de la rigidez
de este tipo de bases, estableciendo cualitativamente confiabilidad en las
mediciones consideradas y en el retro calculo, considerando que estan en
funcidn de las condiciones dificiles de reproducir que este Unico pavimento
evaluado con deflectometria presenta, ya que esta base fue construida con el
material granular del lugar, con alto porcentaje de Cemento Portland Tipo | (9%),
con exposicion al trafico y al intemperismo durante 47 afios, por lo que sin

desmeritar lo valioso del resultado obtenido, su aporte es referencial.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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6.1 CONCLUSIONES

El Método de Ensayo para la Resistencia ala Compresion No Confinada
de Suelo Cohesivo (ASTM D 2166-06), aplicable a suelos cementados,
permite obtener resultados consistentes de baja variabilidad del Modulo de
Elasticidad de materiales como los estudiados.

A pesar de que para el andlisis estadistico no se ha discriminado ni los tipos
de materiales, ni los porcentajes de cemento de los especimenes sometidos
aruptura, la variabilidad de los resultados es baja, esto es indicativo de la baja
sensibilidad de materiales granulares, con porcentajes de cemento en los
rangos estudiados (3% a 5%), en la resistencia a la compresion a los 7 dias

de edad para la ruptura y como consecuencia en su médulo de elasticidad.

Los materiales procedentes de canteras y sometidos a clasificacion y
trituracion (Corten y Econ) presentan mayor resistencia a la compresion sin
confinar y modulo de elasticidad con % de cemento = 4%, el material de banco

de préstamo a cielo abierto (Dulce Maria) con % de cemento 25%.

Los resultados obtenidos por diferentes métodos evidencian la alta capacidad
de soporte de este tipo de bases estabilizadas, confirmado en funcionamiento
por el comportamiento de la estructura de pavimento de la carretera CA-1W
Tramo km35 — El Portezuelo, con 47 afios de servicio con excelente

desempeiio.

Como producto de este trabajo, se determind para las Bases Estabilizadas

con Cemento un rango de valores de Modulos de Elasticidad que oscilan
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entre 122,352.9 a 180,468.80 Kg/cm2, estos valores son mayores a los
utilizados en nuestro medio en los disefios de pavimentos, demostrando que

este valor se puede elevar para optimizar estos disefios.

. Sin embargo, producto de un andlisis comparativo se determiné que para
estar acorde con la practica local el rango de Médulo de Elasticidad que mas
se adapta es 66,030 a 86,910 Kg/cm2 resultante de aplicar la formula
AASHTO (Ecuacion 5) para el calcularlo.

El programa MODULUS, es muy amigable y confiable para el retro céalculo
utilizando mediciones Deflectométricas para determinar modulos de
estructuras de pavimento y también puede ser utilizado para calcular su vida

remanente.

La informacion disponible sobre mediciones Deflectométricas tiene baja
disponibilidad y confiabilidad producto de discrepancias con las condiciones
usuales y reales de los pavimentos existentes, especialmente en cuanto a

espesores y esto incide en el retro calculo.
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6.2 RECOMENDACIONES

Si bien, como producto de este trabajo, para la comprensién sin confinar a los
7 dias, se definid un rango de valores de Modulos de Elasticidad que
oscilan entre 122,352.9 a 180,468.80 Kg/cm2, por la préactica local se
considera mas razonable el rango de 66,030 a 86,910 Kg/cm2 producto de la
aplicacion de la Formula AASHTO (Ecuacién 5), la cual también se
recomienda se utilice para el Célculo de Md6dulos de Elasticidad de Bases

Estabilizadas con Cemento.

Es importante considerar que el muestreo, preparacion de las muestras y el
ensayo para obtener el modulo ha sido llevado a cabo con las condiciones
controladas y el rigor de los procedimientos en laboratorio, esto se refleja en
los resultados obtenidos con baja dispersion, pero las condiciones durante la
construccion del pavimento estan sujetas variabilidad e incertidumbre,
especialmente a lo relacionado con las condiciones climatolégicas, por lo que
es necesario que se cuente con el tipo y condicion de eficiencia operativa de
los equipos utilizados, experticia del personal encargado y el nivel de control

de calidad que garantice replicar los resultados obtenidos en laboratorio.

Los resultados obtenidos corresponden al cemento y materiales granulares
utilizados, por lo que es recomendable que para cada caso especifico se tome
en cuenta que los materiales deben ser granulares con bajo contenido de finos
controlando el retenido en Tamiz No 4, el pasante Tamiz 200 y el indice de
Plasticidad, preferentemente producto de trituracion, el cemento debe ser de
similares caracteristicas al utilizado, y se debe especificar el requerimiento
gue para el disefio de la mezcla un porcentaje minimo de cemento en peso
de 4.0 %.
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Al efectuar mediciones Deflectométricas, es indispensable que los equipos
estén calibrados, el personal tenga la experticia necesaria, tanto para

ejecucién de las mediciones como para la su validacion.

De la informacién de las mediciones Deflectométricas proporcionada, solo
pudimos utilizar la de un proyecto, por discrepancia con condiciones fuera de
rango con las tipicas de este tipo de bases, por ello es recomendable que la
informacién recopilada por ensayos no destructivos debe se contrastada
razonablemente con informacién obtenida por otros medios, para validar
condiciones importantes, entre otras los espesores de las capas de las

estructuras de pavimento.

Tomando en consideracion que para la determinacion en laboratorio y/o
calculo del Médulo de Elasticidad de las Bases Estabilizadas con Cemento la
Resistencia a la Compresion sin Confinar es el ensayo y parametro que se
utiliza, se recomienda aplicar un ajuste para el disefio, incrementando el valor
minimo especificado de construccion, tomando como base la desviacion
estandar para mantener bajo control el numero permisible de muestras que

pueden tener resistencias menores que el valor especificado.

Se recomienda la aplicacion de la Ecuaciéon 6, que fue derivada del
nomograma que relaciona el coeficiente estructural de capa (az) y el médulo
de elasticidad de bases estabilizadas con cemento (Esp), contenido en la Guia
AASHTO para el Disefio de Estructuras de Pavimento AASHTO 93.
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ANEXO 1

ENSAYOS DE MATERIALES
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ENSAYOS DE LABORATORIO CANTERA ECON
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Leg

S.A . Decv.

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

RP7.8-1-3

Codigo

ENSAYOS

AVENIDA JAYAQUE Y CALLE COMASAGUA, N° 1-F, COLONIA JARDINES DE LA LIBERTAD, SANTA TECLA TEL: 2542-1590

e de pagina Tdel

LEA - 06: 16

AGREDITADO PARA EL ALCANCE
DECLARADO EN WWW.DSA608.5V

CERTIFICADO DE RESULTADOS

solicita LEG SADECY

Direccion del cliente:

SAN SALVADOR

Frzotzne]

CLASIFICACION DE SUELOS PARA PROPOSITOS DE INGENIERIA, AASHTO M 145 Y ASTM D 2487 (*)

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION DE MAESTRIA ING. ROBERTO LEMUS E ING. MAURICIO VALENCIA, UNIVERSIDAD DE EL SALYADOR

PROCEDENCIA DEL MATERIAL:
ESTACION.

LATERAL:

PROF. (m)

FECHA MUESTREO :

FECHA DE ENSAYO

FECHA DE EMISION DE CERTIFI

LA CANTERA

8-may-24

29-may-24

CADOC:

31-may-24

ANALISIS GRANULOMETRIC O PORLAVADO Y TAMIZADO AASHTO T11 Y T27 (*¥)

Codigo consecutivo
laboratorio

*)

ENSAYO NO ACREDITADO

Pesoneto [g) 91595 Tara (g): 4857 (**) ENSAYOS ACREDITADO
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE .
PESQS SECOS EN GRANULOMETRIA
PesoNeto (g 84738 Ret. #4 (g) 4047.7 SUELOS EN LABORATORIO AASHTO T-265 (**)
MAT. LAVADO EN LA
TARA N PESO SECO
Hum. inicial% 0.0 Peso alavar, pasa #4 (g) 4624.1 ° No.200 o)
Peso Seco Neto (g} 8673.8 Hum. inicial pasa #4 % 0.0 TARA + MUESTRA HUMEDA (o) INICIAL 4626.10
%PasaNo.4 533  iosecoalavar, pasa #4 (g) 4626.1 TARA + MUESTRA SECA (g) RET. TOTAL EN No. 200 3790.20
PESO AGUA [a] PASA LAVADO No 200 835.90
TAMIZ Aberiura en|  Peso ret. % Retenido % Ret. % Que pasa TagA (]
mm. parcial (g) Parcial Acumulado
PESO SUELO SECO (g
4" 100.0 0 0 0 100 ‘ ‘ ‘ ‘
3 762 0 0 0 100 CONT. DE AGUA %
/2 435 0.0 0 0 100 PROMEDIO W%
2" 508 0.0 0 0 100 Granulometria
" 3% 2 14 % % % . N 10 . N° 200
2 38,1 0.0 0 0 100 o LT %o W4 ; N 40 7
n 254 302.2 3 3 97
34 19 6717 8 n 89 90
12" 125 10149 12 23 77 80
38" 95 7110 8 31 &9
70
No.4 475 13479 16 47 53 8
o 60 ol
No.10 20 1862.2 21 48 32 g "
S N
No. 40 0.425 16249 19 87 13 = 50
No.200 0075 303.1 3 90 10 40
PASA N0.200 835 10
30 st
SUMA 86738 100 2 AN
Nl
10
ZGRAVA: 47 ZARENA: 44 ZFINOS: 10
0
100.00 10.00 0.10 0.01
Dot 0.09 D3o: 1.71 Dygo: 639 i
Tamices (mm.)
Cu: 712 Ce: 5.12
LIMITES DE ATTERBER G AASHTOT89 Y T?0 (**) CURVA DE FLUJO DE LIMITE LiQUIDO
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO 2900
Tara No. 1 2 3 4 5 6
No. Golpes
P.3.H+T(g]
PSS+T(g) é
P.Tara(g) 21.18 21.1% 2117 21,15 2115 21.1% E
PSS () 4
7
P. Agua g
Humedad (%)
L [ [ e ]
RESULTADOS 2800
NO PRACTICABLE NO PLASTICO 100
No. DE GOLPES
OBSERYACIONES:
CLASIFICACION sucs: GP AASHTO: A-1-a (0) Laboratorista: Ricardo Mendez
DESCRIPCION  GP: Grava mal graduada con arena y pocos finos, no plastico. Reviso: Jesus Lemus
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SA DEay. lu - n‘ M Bvenidadayague r Calle Comaragua, M 1F, Gal. Jardiner de LaLibertad,H- 4, Santa. Tocla
s

SR L B Solicitante: LEC T& BE C¥
v ey | Tolr, 2556-0517, 2556-0521, EF56-0522  Faw: 255E-052F

(RN (*} Ensayo Mo Acreditado
(**) Ensayo Acreditado

ENSAYO GRANULOMETRICO POR LAVADO, AASHTO T-11 (*)

= 1o TRABAJDDE GRADUACIEN OE MAESTRIS NG, ROBERTO LEMUS E ING. MAURICIO ¥ ALEMCIA,
Moyeclo:  nvERSIDAD DE EL SALYADOR

F. Emisidn de

Ubicacidn: Laboratorio LEG Certificado 31-may-24
Muestra Mo: "B" Material: BASE

Procedencia LA CANTERA

Fecha de muestreo:  8-may-24 Fecha de ensayo:  29-may-24
Codigo Consecutivo de laboratorio - Elaboro:  Ing. Carlos Awilés

CANTIDAD DE MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ No. 200

Peso seco de la muestra original B 8,673.8 g
Peso seco de la muestra después del lavado c 7.837.9 g
Peso del material lavado D=B-C| 8359 g
Porcentaje de material que pasa la malla No. 200 por lavado A= (D{E 100 10 %o
Porcentaje de material mayor que la malla Mo. 200 100 - A 80 %o

Observaciones:

Ing. Jesds Lemus Tec. Cesar Brizuela.

Jefe de Laboratorio Tecnico Analista

FIN DE CERTIFICADO
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

AVENIDA JAYAQUE Y CALLE COMASAGUA, N° 1-A, COLONIA JARDINES DE LA LIBERTAD, SANTA TECLA

TELS: 2556-0517, 2556-0520, 2556-0521, 2556-0522

Fax = 2556-0523

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION DE MAESTRIA ING. ROBERTO LEMUS E ING. MAURICIO VALENCIA, UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

PROCEDENCIA BANCO LA CANTERA_SAN DIEGO LATERAL -
FECHA MUESTREO: 8/5/2024 PCA - PROF. -
FECHA ENSAYO: 13/5/2024 No. DE CAPA BASETIPO "B"
EMISION DE CERTIFICADO: 31/5/2024 CODIGO CONSECUTIVO DE LABORATORIO.
ENSAYO RELACION DENSIDAD - HUMEDAD AASHTO T 180
Ensayo No. 1 2 3 4 Ensayo No. 1 2 3 4
% Agua de proyecto 2.0% 40% 6.0% 8.0% 20% 4.0% 6.0% 8.0%
Agua de proyecto, cc 120 240 360 480 Tara #3 #1 #2 #4
P.s. humedo +molde (g] 10090 10345 10417 10240 Peso T+ pesoSuelo H.. g 486.1 661.0 692.8 6928
Peso del molde, (g) 5888 5888 5888 5888 Peso T+ peso Suelo Seco, g $66.8 633.1 656.1 648.0
Peso de suelo humedo, (g] 4202 4457 4529 4352 Peso Tara, g 148.2 149.5 148.6 149.1
\V6lumen del molde, (cm?] 2077 2077 2077 2077 Peso agua, g 19.3 27.9 36.7 44.8
P. Vol. Humedo, ( Kg/m®) 2023 2146 2181 2095 Peso Suelo Seco 518.6 483.6 507.5 4989
P. Vol. Seco, [ Kg/m?) 1951 2029 2033 1923 Contenido de agua, (%) 3.7 5.8 7.2 9.0
P.Vol.Seco, [ Kg/m®) 1951 2029 2033 1923

2050

2040 +

2030 4

2020

2010

2000

1990 +

1980

PVS, Kg/m3

1970 +

1960

1950 4

1940

1930 4

1920 +

1910

4 5 é 7 8
CONTENIDO DE AGUA, %

CALCULOS DE TENDENCIA DE GRAFICO PROCTOR

PESO VOLSECO MAXIMO: 2040 Kg/m®

HUMEDA OFTIMA, COMPAC. : 8.6 %

METODO
No.Capas 5
No.Golpes/ capa 56
Diametro de Molde 8"
Peso martillo, Lbs 10
Altura de caida de martilo 18"
Realizé:

Melvin Henrriguez
Reviso: Ing. JesUs Lemus

CALCULOS PARA CORRECCION DEL PVSmax

Gs(bulk ) de gruesos: % PARTICULAS SOBRETAMARO, Pc Yo

Ps. g Densidad de finos, Df Kg/m3
Pss, g Porcentaje de finos, P %
PSUM, g %HUMEDAD DE SOBRETAMAKJO, %
Gmibulk ) %HUMEDAD DE FINOS, %
% HUMEDAD OPTIMA CORREGIDA %

CORRECCION DE P.V.S. max ( AASHTO T 224 )

Dd =100*Df*K/(Df*Pc + K*Pf) = Kg/m*

Dd = Densidad Seca Maxima Corregida, Kg/m3

Df = Densidad Seca de finos, Kg/m3

Pc = % de particulas de sobretamarfio

Pf=% de finos

K =1000% Gm =

Gm = Densidad bulk seca de las particulas de sobretamario, Kg/m3

OBSERVACIONES
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

AVENIDA JAYAQUE Y CALLE COMASAGUA, N° 1-A, COLONIA JARDINES DE LA LIBERTAD, SANTATECLA
TELS: 255¢-0517, 2556-0520, 2556-0521, 2556-0522

Fax = 2556-0523

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION DE MAESTRIA ING. ROBERTO LEMUS E ING. MAURICIO VALENCIA, UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

PROCEDENCIA BANCO LA CANTERA "B", 3% DE CEMENTO NOVACEM LATERAL -
FECHA MUESTREC: 8/5/2024 PCA - PROF. -
FECHA ENSAYO: 171512024 No. DE CAPA -
ISION DE CERTIFICAD( 21/5/2024 CODIGO CONSECUTIVO DE LABORATORIO.
ENSAYO RELACION DENSIDAD - HUMEDAD AASHTO T 180
Ensayo No. 1 2 3 4 Ensayo No. 1 2 3 4
% Agua de proyecto 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0%
Agua de proyecto, cc 120 240 360 480 Tara #3 #4 #3 #9
P.s. humedo + molde ({ 10300 10545 10705 10608 Peso T+ peso Suelo H., 477.1 447.8 402.2 4242
Peso del molde, (g) 6080 4080 4080 6080 Peso T + peso Suelo Se 466.3 432.0 382.1 394.0
Peso de suelo humedo,| 4220 4465 4625 4528 Peso Tara, g 72.4 72.4 721 72.6
Vélumen delmolde, (c| 2131 2131 2131 2131 Peso agua, g 10.8 15.8 20.1 28.2
P. Vol. Humedo, ( Kg/i 1980 2095 2170 2125 Peso Suelo Seco 393.9 359.6 310.0 3234
P. Vol. Seco, (Kg/m®) 1927 2007 2038 1954 Contenido de agua, | 27 4.4 8.5 8.7
P. Vol. Seco, (Kg/m®) 1927 2007 2038 1954
2050
CALCULOS DE TENDENCIA DE GRAFICO PROCTOR
2040 7 PESO VOLSECO MAXIMO: 2040 Kg/m®
2030 - HUMEDA OPTIMA, COMPAC. : 8.1 %
\\
2020 4 \
\
2010 4 METODO D"
2000 4 \ No.Capas 5
1990 4 "_,‘" ‘\‘ No.Golpes/ capa 56
\'\\ Diametro de Molde 8"
T 1980 \
3 / \ Peso martilo, Lbs 10
\
;i 1970 A \
& \ Altura de caida de martilo 18"
1960 f
\
1950
1940 i Realiz6:
Melvin Henrriquez
1930 ."
1920 A
Reviso: Ing. Jesus Lemus
1910 4
1900 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CONTENIDO DE AGUA, %
CORRECCION DE P.V.S. max ( AASHTO T 224 )
CALCULOS PARA CORRECCION DEL PVSmax Dd =100*Df*K/(Df*Pc + K *Pf) = Kg/mS

Dd = Densidad Seca Mdaxima Corregida, Kg/m3

Gs(bulk ) de gruesos: |% PARTICULAS SOBRETAMARO, Pq T
PS.g Densidad de finos, Df Kg/m3
PSS, g Porcentaje de finos, Pf %
PSUM, g %HUMEDAD DE SOBRETAMARO, %
Gmibulk ) %HUMEDAD DE FINOS, %

% HUMEDAD OPTIMA CORREGIDA

Df = Densidad Seca de finos, Kg/m3

Pc =% de particulas de sobretamafio

Pf=% de finos

K'=1000*Gm=

Gm = Densidad bulk seca de las particulas de sobretamano, Kg/m3

OBSERVACIONES
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
leq‘ SIAl De a'u AVENIDA JAYAQUE Y CALLE COMASAGUA, N° 1-A, COLONIA JARDINES DE LA LIBERTAD, SANTA TECLA
TELS: 2556-0517, 2556-0520, 2556-0521, 2556-0522 Fax = 2556-0523
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION DE MAESTRIA ING. ROBERTO LEMUS E ING. MAURICIO VALENCIA, UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
PROCEDENCIA BANCO LA CANTERA "B", 4% DE CEMENTO NOVACEM LATERAL -
FECHA MUESTREO: 8/5/2024 PCA - PROF. -
FECHA ENSAYO: 18/5/2024 No. DE CAPA
ISION DE CERTIFICAD( 21/5/2024 CODIGO CONSECUTIVO DE LABORATORIO.
ENSAYO RELACION DENSIDAD - HUMEDAD AASHTO T 180
Ensayo No. 1 2 3 4 Ensayo No. 1 2 3 4
% Agua de proyecto 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 20% 4.0% 6.0% 8.0%
Agua de proyecto, cc 120 240 360 480 Tara #3 #4 #5 #6
P.s. humedo + molde ({10384 10583 10695 10580 Peso T+ peso Suelo H., 426.1 437.7 405.5 458.8
Peso del molde, (g) 8080 4080 6080 6080 Peso T + peso Suelo Se: 412.9 419.1 384.4 427.9
Peso de suelo humedo/| 4304 4503 4615 4500 Peso Tara, g 72.6 48.7 72.6 48.3
Vélumen del molde, (c| 2131 2131 2131 2131 Peso agua, g 13.2 18.6 21.1 30.9
P. Vol. Humedo, { Kg/ 2020 2113 2166 2112 Peso Suelo Seco 3403 370.4 311.8 379.6
P. Vol. Seco,  Kg/m?) 1944 2012 2028 1953 Contenido de agua, | 3.9 5.0 6.8 8.1
P. Vol. Seco, ( Kg/m®) 1944 2012 2028 1953
2050
CALCULOS DE TENDENCIA DE GRAFICO PROCTOR
2040 PESO VOL.SECO MAXIMO: 2036 Kg/m®
HUMEDA OPTIMA, COMPAC. : 6.2 %
2030 +
2020 1 METODO D"
2010 4 \ No.Capas 5
\ No.Golpes/ capa 56
2000 +
- \ Diametre de Molde 6"
E Y
B 1990 \ Peso martilo, Lbs 10
g \
z \ Altura de caida de martillo 18"
1980 + \
\
1970 4 \
\
1960 1 Realizd:
Melvin Henrriquez
1950 +
1940 Reviso: Ing. Jesus Lemus
1930 T T
8 9 10
CONTENIDO DE AGUA, %
CORRECCION DE P.V.S. max ( AASHTO T 224)
CALCULOS PARA CORRECCION DEL PYSmax Dd =100*Df*K/(Df*P¢ + K *Pf ) = Kg/m®
Gs(bulk ) de gruesos: |% PARTICULAS SOBRETAMARO, Pq % Dd = Densidad Seca Méxima Comegida, Kg/m3
PS.g Densidad de finos, Df Kg/m3 Df = Densidad Seca de finos, Kg/m3
PSS, g Porcentdie de finos, Pt % Pc = % de particulas de sobretamaro
PSUM., g %HUMEDAD DE SOBRETAMARO, % Pf=7% de finos
Gm(bulk | %HUMEDAD DE FINOS, % K=1000"Gm=
% HUMEDAD OPTIMA CORREGIDA % Gm = Densidad bulk seca de las particulas de sobretamano, Kg/m3
OBSERVACIONES
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ENSAYOS DE LABORATORIO CANTERA CORTEN
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Le

SA. Decv.

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

RP7.8-1-3

Codigo

AVENIDA JAYAQUE Y CALLE COMASAGUA, N° 1-F, COLONIA JARDINES DE LA LIBERTAD, SANTA TECLA TEL: 2542-1590

N* de pagina 1del

ENSAYOS

CERTIFICADO DE RESULTADOS

solicita LEG SADECV

Direccion del cliente:

SAN SALVADOR

a0k

CLASIFICACION DE SUELOS PARA PROPOSITOS DE INGENIERIA, AASHTO M 145 Y ASTM D 2487 (*)

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION DE MAESTRIA ING. ROBERTO LEMUS E ING. MAURICIO VALENCIA, UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

PROCEDENCIA DEL MATERIAL:

ESTACION:
LATERAL:

PROF. (m)

FECHA MUESTREO :
FECHA DE ENSAYO :

FECHA DE EMISION DE CERTIF|

BANCO CORTEN

8-may-24

29-may-24

ICADO:

31-may-24

ANALISIS GRANULOMETRIC OPORLAVADO Y TAMIZADO AASHTO T11 Y 127 (**)

Codigo consecutivo
laboratorio :

*) ENSAYO NO ACREDITADO

Pesoneto (g} B142.1 Tara (g): 4783 (**) ENSAYOS ACREDITADO
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE N
PESOS SECOS EN GRANULOMETRIA
Peso Neto (g) 76438 Ret. #4 (g):  1869.9 SUELOS EN LABORATORIO AASHTO T-265 (**]
MAT. LAVADO EN LA
TARA Na. P
Hum. inicial% 0.0 Peso alavar, pasa #4 (g) 57939 A No.200 ESO SECO (o)
Peso Seco Neto (g 74638 Hum. Inicial posa #4 % 0.0 TARA + MUESTRA HUMEDA (o) INICIAL 5793.50
% Pasa No. 4 756 osecoalavar, pasa #4 (g) 57939 TARA + MUESTRA SECA (ol RET. TOTAL EN Ne. 200 4178.70
PESO AGUA (g) PASA LAVADO No 200 1615.20
iz ‘Abermm en[ Pesoret. | % Retenico % Rel. = Gue pasa .
mm. parcial [g) Parciol | Acumulodo
PESO SUELO SECO (gl
s 100.0 0 0 0 100 ‘ | I }
3 76.2 0 0 0 100 CONT.DEAGUA R
21/2' 435 00 o 0 100 FROMEDIC_ W%
z 508 0o o © oo Granulometria
. 1242 1 P - N 10 . N 200
11/2 331 oo 0 0 100 100 jaa e % 5% LA i w0 7
" 254 0.0 0 0 100 \
34 9 1269 2 2 98 90 q
\
i 125 5482 7 9 91 80 ™
. 5 305.6 4 13 87
8 5 L N
No.4 475 8892 12 24 76 a
a My
No.10 20 1781.0 23 48 52 S' 8o \
No. 40 0.425 1897.2 25 72 28 = 50
No.200 0075 500.5 7 7% 21 ©
PASA No.200 16152 21 w NG
-
2 I —
SUMA 76838 100
10
GGRAVA: 24 RARENA: 55 FFINOS: 21
[
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Dio: [ 000 [ by | o049 Dyo: 266 |
Tamices (mm.)
Ccu: [ 00 == 0.00 |
LIMITES DE ATTERBERG AASHTOT89 Y T90 (**) CURVA DE FLUJO DE LIMITE LiQuiDO
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO 2100
Tara No. 1 2 3 4 5 s
No. Golpes 35 24 20
PSH+T(g) 3707 3729 37.48 3603 380 | mas7 || 7
FSS+T(g) 3437 3439 3438 33.59 3258 | 3240 g
0]
P Tora(g) 21.18 2119 21.18 2115 2103 | 2118 (|2 |
PSS (g) 1319 13.20 13.20 12.44 145 | 1122 E { \
£ {
F. Agua 290 3.00 310 2.44 222 2.7 g {
{
Humedod (%] 2155 2273 23.48 15.61 1939 | 1934 2100 !
{
{
L 23 i3 1w [ r [ 4 ‘
{
RESULTADOS 20w -
1 = m)
No DE GOLPES
lOBSERVACIONES:
CLASFICACKSN sucs: SC-SM AASHTO: A-1-b 0) Laboratorista Ricardo Mendez

DESCRIPCION

SC-SM: Arena arcillosa - limosa, de baja plasticidad.

Reviso:

Jesus Lemus
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SA DEL. [u - I]s M wenidadaraque y Galle Camaraqua, B 1F, Gol. Jardines de LaLibertad, M1, Santa. Tecla o
W A SI:I"I:I'tﬂ |'|‘tE-: LEEC Ik BE LT
i s g | Telr, 2556-0547, 2556-0521, 2556-0522  Fax: EE5K-0522

(*} En=ayo No Acreditado
(**) Ensayo Acreditado

ENSAYO GRANULOMETRICO POR LAVADO, AASHTO T-11 ()

F-R4-052004

b tg. THOVECTO: TRABALD DE GRADUACION DE MAESTRIA ING. ROBERTO LEMUS E ING. MAURICIO
MoYecios  ywal EpCls, UNIVERSIDAD DE EL SALYADOR

F. Emisian de

Ubicacion: Laboratorio LEG Certificada I-may-24
Muestra Mo: - Material: BASE

Procedencia BANCO CORTEN

Fecha de muestreo:  8-may-24 Fecha de ensayo:  29-may-24
Codigo Consecutivo de laboratorio - Elaboro:  Ing. Carlos Awilés

CANTIDAD DE MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ No. 200

Peso seco de la muestra original B 7.663.8 g
Peso seco de la muestra después del lavado c 6,048.6 g
Peso del material lavado D=B-C| 16152 g
Porcentaje de material que pasa la malla No. 200 por lavado A= (0B 00 21 %
Porcentaje de material mayor que la malla No. 200 100 - A 74 %

Observaciones:

Ing. Jesus Lemus Tec. Cesar Brizuela.

Jefe de Laboratorio Tecnico Analista

FIN DE CERTIFICADO
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

AVENIDA JAYAQUE Y CALLE COMASAGUA, N° 1-A, COLONIA JARDINES DE LA LIBERTAD, SANTA TECLA
TELS: 2556-0517, 2556-0520, 2556-0521, 2556-0522

Fax =2556-0523

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION DE MAESTRIA ING. ROBERTO LEMUS E ING. MAURICIO VALENCIA, UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

PROCEDENCIA BANCO CORTEN LATERAL -
FEGHA MUESTREO: 8/5/2024 PCA - PROF.
FECHA ENSAYO: 13/5/2024 No. DE CAPA BASE
EMISION DE CERTIFICADO: 31/5/2024 CODIGO CONSECUTIVO DE LABORATCRIO.
ENSAYO RELACION DENSIDAD - HUMEDAD AASHTO T 180
Ensayo No. 1 2 3 4 Ensayo No. 1 2 3 4
% Agua de proyecto 20% 40% 50% 8.0% 20% 40% 50% 8.0%
lAgua de proyecto, cc 120 240 360 480 Tara #4 #3 #1 #6
. 5. humedo +molde (g) 10344 10704 10861 10505 Peso T+ peso Suelo H. g 568.1 489.0 4213 4822
Peso del molde, (g) 4080 4080 5080 5080 Peso T+ peso Suelo Seco, g 547.7 4639 3947 4450
Peso de suelo humedo, (g) 4264 4624 4781 4425 PesoTara, g 487 48.1 487 483
[Vélumen del molde, (cm?] 2131 2131 2131 2131 Peso agua. g 204 25.1 2.6 372
P. Vol. Humedo, (Kg/m?) 2001 2170 2244 2076 Peso Suelo Seco 499.0 4158 346.0 3967
P. Vol. Seco. [ Kg/m®) 1922 2046 2083 1898 Contenido de agua. (%) 41 60 7.7 9.4
P. Vol. Seco, [ Kg/m’) 1922 2046 2083 1898
2100
CALCULOS DE TENDENCIA DE GRAFICO PROCTOR
2090
2080 4 PESO VOL.SECO MAXIMO: 2089 Kg/m®
2070 HUMEDA OPTIMA, COMPAC. : 73 %
2060
2050 \
\ gy
2040 4 METODO D
\
2030 4 \ No.Capas 5
| \
2020 \ No.Golpes/ capa 56
2010 4 \\
2 200 | \ Diametro de Molde 6
3 19901 \, Peso martilo, Lbs 10
" \
“
g 160 Alfura de caida de martilo 18"
1970
1960
1950
19409 Redlizo:
1930 4 Melvin Henrriquez
1920 4 i
|
1910 4 |
\
1900 - Ry Reviso: Ing. Jesus Lemus
1890
1880 T T T T T T T
3 4 5 6 7 8 9 10
CONTENIDO DE AGUA, %
CORRECCION DE P.V.S. max ( AASHTO T224)
ICALCULOS PARA CORRECCION DEL PVSmax Dd =100*Di*K/(DFPc + K *Pf) = Kg/m®

Gs(bulk ) de gruesos:

% P ARTICULAS SOBRETAMARO, Pc

%
Ps.g Densidad de finos, Df Kg/m3
Pss,g Porcentdje de finos, Pf %
PSUM, g %HUMEDAD DE SOBRETAMARIO, 7%
Gm(bulk ) %HUMEDAD DE FINOS,

% HUMEDAD OPTIMA CORREGIDA

Dd = Densidad Seca Maxima Corregida, Kg/m3

Df = Densidad Seca de finos, Kg/m3

Pc = % de particulas de sobretamafio

Pf =% de finos

K=1000*Gm =

[OBSERVACIONES

Gm = Densidad bulk seca de las particulas de sobretamafio, Kg/m3
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
AVENIDA JAYAQUE Y CALLE COMASAGUA, N°
TELS: 2556-0517, 2556-0520, 25560521, 2556-0522

1-A, COLONIA JARDINES DE LA LIBERTAD, SANTA TECLA

Fax = 255¢6-0523

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION DE MAESTRIA ING. ROBERTO LEMUS E ING. MAURICIO VALENCIA, UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

PROCEDENCIA BANCO CORTEN 3% DE CEMENTO NOVACEM LATERAL -
FECHA MUESTREO: 8/5/2024 PCA - PROF. -
FECHA ENSAYO: 171512024 No. DE CAPA -
ISION DE CERTIFICAD( 21/5/2024 CODIGO CONSECUTIVO DE LABORATORIO.
ENSAYO RELACION DENSIDAD - HUMEDAD AASHTO T 180
Ensayo No. 1 2 3 4 Ensayo No. 1 2 3 4
% Agua de proyecto 1.0% 3.0% 5.0% 7.0% 1.0% 3.0% 5.0% 7.0%
Agua de proyecto, cc 40 180 300 420 Tara #3 #13 #18 #21
P.s.humedo + molde (¢ 10150 10390 10538 10510 Peso T + peso Suelo H., 250.3 2482 296.8 266.2
Peso del molde, (g) 6080 46080 46080 46080 Peso T+ peso Suelo Seq  246.0 240.0 283.3 247.8
Peso de suelo humedo, 4070 4310 4458 4430 Peso Tara, g 30.6 30.6 30.6 30.7
Vélumen delmolde, (¢l 2131 2131 2131 2123 Peso agua, g 43 8.2 13.5 18.4
P. Vol. Humedo, { Kg/ 1910 2023 2092 2087 Peso Suelo Seco 2154 209.4 252.7 2171
P. Vol. Seco, (Kg/m®) 1873 1946 1986 1924 Contenido de agua, | 2.0 3.9 53 8.5
P.Vol. Seco, (Kg/m?) 1873 1944 1986 1924

2005

2000 ~
1995 4
1990
1985
1980
1975
1970 A
1945
1960
1955 A
1950
1945
1940
1935
1930 A
1925
1920
1915 4
1910
1905 A
1900 ~
1895 A
1890
1885
1880
1875
1870
1865
1860

PVS, Kg/m3

2 3 4 5 6 7 8

CONTENIDO DE AGUA, %

CALCULOS DE TENDENCIA DE GRAFICO PROCTOR

PESO VOL.SECO MAXIMO: 1994 Kg/m®
HUMEDA OFTIMA, COMPAC. : 8.2 %
METODO D"

No.Capas 5
No.Golpes/ capa 56

Diametro de Molde 6"

Peso martillo, Lbs 10

Altura de caida de martillo 18"

Realizd:

Melvin Henrriquez

Reviso: Ing. JesUs Lemus

CALCULOS PARA CORRECCION DEL PVSmax

Gs(bulk ) de gruesos: |% PARTICULAS SOBRETAMANO, Pd %
PS.g Densidad de finos, Df Kg/m3
PSS, g Porcentaje de finos, Pf %
PSUM, g %HUMEDAD DE SOBRETAMARO, %
Gm(bulk ) %HUMEDAD DE FINOS, %

% HUMEDAD OPTIMA CORREGIDA %

CORRECCION DE P.V.S. max ( AASHTO T224)

Dd =100*Df*K/(DF*Pc + K *Pf) = Kg/m*

Dd = Densidad Seca Maxima Corregida, Kg/m3

Df = Densidad Seca de finos, Kg/m3

Pc = % de particulas de sobretamario

Pf=% de finos

K=1000* Gm =

Gm = Densidad bulk seca de las particulas de sobretamano, Kg/m3

OBSERV ACIONES
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16, SA.DECY

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
AVENIDA JAYAQUE Y CALLE COMASAGUA, N® 1-A, COLONIA JARDINES DE LA LIBERTAD, SANTA TECLA
TELS: 2556-0517, 2556-0520, 2556-0521, 2556-0522

Fax = 2556-0523

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION DE MAESTRIA ING. ROBERTO LEMUS E ING. MAURICIO VALENCIA, UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Gs(bulk ) de gruesos:

% PARTICULAS SOBRETAMANO, P

PS. g Densidad de finos, Df

PSS, g Porcentagje de finos. Pf

PSUM, g %HUMEDAD DE SOBRETAMARO,
IGmibulk | %HUMEDAD DE FINOS,

% HUMEDAD OPTIMA CORREGIDA

Kg/m3

B

PROCEDENCIA BANCO CORTEN 4% DE CEMENTO NOVACEM LATERAL
FECHA MUESTREO: 8/5/2024 PCA - PROF.
FECHA ENSAYO: 17/5/2024 No. DE CAPA -
ISION DE CERTIFICADO:  21/5/2024 CODIGO CONSECUTIVO DE LABORATORIO.
ENSAYO RELACION DENSIDAD - HUMEDAD AASHTO T 180
Ensayo No. 1 2 3 4 Ensayo No. 1 2 3 4
®Aguadeproyecte | 10% | 30% | 30% | FO0% L 0% L 80% L 80% L TO%R L
\Agua de proyeclo, cc 80 180 300 420 Tara #10 #13 #18 #21
P.s. humedo + molde (g] 10080 10364 10561 10470 Peso T+ pesoSueloH.. g 5203 555.8 537.4 568.8
Peso del molde, (g) 6080 6080 6080 4080 Peso T + peso Suelo Seco, g 5100 534.5 507.4 5279
Peso de suelo humedo. (g] 4000 4284 4481 4410 Peso Tara. g 48.8 48.7 48.2 48.3
Vélumen del molde, (cm®)| 2131 2131 2131 2123 Peso agua. g 10.3 213 300 409
P. Vol. Humedo, [ kg/m®) 1877 2010 2103 2077 Peso Suelo Seco 461.2 485.8 459.2 47%9.6
P. Vol. Seco. | Kg/m®) 1836 1926 1974 1914 Contenido de agua, (%) 22 4.4 6.5 8.5
P. Vol. Seco, [ Kg/m®) 1836 1926 1974 1914
1985
1980 CALCULOS DE TENDENCIA DE GRAFICO PROCTOR
L T
170 /"F‘\\ PESO VOLSECO MAXIMO: 1974 Ka/m®
/ i
1965 4 \
1923 / | N HUMEDA OPTIMA, COMPAC. : 66 %
1 7 i R —
1955 1 - i B
1950 / ! \
1945 - 4 | Yy
1940 ] // ! \ METODO
1935 4 ! 3
/ \ No.C 5
1930 4 / : “\ lo.Capas
] I
:::ig ] ff : \ No.Golpes/ capa 56
1915 4 / L . .
E 1910 4 | Diametro de Molde &
£ 1 i -
E} e . ! Peso martilo, Lbs 10
£ 1895 / | ) ! .
= a0 ] / ! Altura de caida de martilo 18
1885 -+ |
1880 / :
1875 4 i
1870 / :
1865 1 7 T Realiza:
1840 / |
1855 / i Melvin Henmiquez
1850 - / :
1845 4 f.f i
i
1840 7 i
1835 4 : Rewiso: Ing. Jesus Lemus
1830 T
1825 !
1820 : B : : : . B - 1
0 1 2 3 4 5 4 7 8 ] 0
CONITENIDO DE AGUA, %
CORRECCION DE P.V.S. max ( AASHTO T224 )
CALCULOS PARA CORRECCION DEL PVSmax Dd =100*DF*K/(Df*Pc + K *Pf) = Kg/m®

Dd = Densidad Seca Méxima Corregida, Kg/m3

Df = Densidad Seca de finos. Kg/m3

Pc = % de particulas de sobretamaono

Pf =% de finos

K=1000"*Gm=

Gm = Densidad bulk seca de las particulas de sobretamano, Kg/m3

(OBSERVACIONES
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ENSAYOS DE LABORATORIO BANCO DE PRESTAMO DULCE MARIA
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES RP7.8-1-3
t e ) Codigo
E " s A Y 0 s AVENIDA JAYAQUE Y CALLE COMASAGUA, N° I-f, COLONIA JARDINES DE LA LIBERTAD, SANTA TECLA TEL: 2542-1590 [ de pagina ldel
SA Decev. 6
CERTIFICADO DE RESULTADOS eidte | LEGSADECY
Direccion del clenfe:  SAN SALVADOR Aoz
CLASIFICACION DE SUELOS PARA PROPOSITOS DE INGENIERIA, AASHTO M 145 Y ASTM D 2487 (*)
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION DE MAESTRIA ING. ROBERTO LEMUS E ING. MAURICIO VALENCIA, UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Codigo consecutivo
PROCEDENCIA DEL MATERIAL: BANCO ARMENIA laboratorio :
ESTACION:
LATERAL:
PROF. (m)
FECHA MUESTREO : 9-may-24
FECHA DE ENSAYO : 14-may-24
FECHA DE EMISION DE CERTIFICADO: 28-may-24
ANALISIS GRANULOMETRIC O PORLAVADO Y TAMIZADO AASHTO T11 Y 127 ) ") ENSAYO NO ACREDITADO
Pesoneto (g) 2763.6 Tara (g): 4813 (**) ENSAYOS ACREDITADO
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE .
PESOS SECOS EN GRANULOMETRIA
PesoNeto (g) 22823 Ret, #4 (g): 2284 SUELOS EN LABORATORIO AASHTO T-245 (**
- MAT LAVADO EN LA
Hum.inicial% 00 Peso alavar, pasa #4 (g) 20539 e No.200 FEesEo
Peso Seco Neto (g) 22823 Hum. inicial pasa #4 % 00 TARA + MUESTRA HUMEDA (o] INICIAL 2053.90
%PasaNo.4 900  osecoalavar, posa #4 (g) 20539 TARA + MUESTRA SECA (g] RET. TOTAL EN No. 200 1355.70
PESO AGUA (g} PASA LAVADO No 200 498.20
Abertura en Pesoret. % Retenido % Ret N
A . parcial g) Parcial | Acumulado | © QU8 Pasa THEA el
PESO SUBLO SECO (g)
4" 100.0 0 0 0 100 ‘ ‘ ‘ |
762 0 o 0 100 COMT.DE AGUAR
e85 o 0 10 FROuEDIC W
r 508 0 0 100 Granulometria
1z 38.1 00 o 0 100 200 Jmb s 4 g gy W4 e w0 W oo
" 25.4 0.0 0 0 100 F—]
Sy
34 19 395 2 2 58 %0
1/ 125 s ] 2 B 80
480 2 4 94
8 9.5 I
No4 475 131.4 4 10 50 2
s 60
No.10 20 2482 n 21 79 3 N
o
No. 40 0.425 9251 41 41 39 = 50 N
N0.200 0075 184.4 8 9 3l
40 p =~
PASA N0.200 498.2 3 T
2 N
SUMA 22823 100 2
10
GGRAVA: 10 WARENA: 59 %FINOS: 31
0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Diot [ 000 | Dy | 000 [ Dy 056 |
Tamices (mm.)
Cu: | 00 == 0.00 |
LIMITES DE ATTERBERG AASHTO T89 Y T90 (**) CURVA DE FLUJO DE LIMITE LiQuiDO
LIWITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO 500
Tara No. 1 2 3 4 5 &
No. Golpes
P5HT(g) . ’
P55+T(g) %
Plara(g) 21.18 2119 2117 2115 2118 | 219 2
N ]
S50l 5
P. Agua g
Humedod (%)
LL [t [ e ]
RESULTADOS 800
NO PRACTICABLE NO PLASTICO w = e
No. DE GOLPES
IOBSERVACIONES:
cuasFcAcion:  SUCS: M AASHTO: A-2.4 0) Laboratorista: Ricardo Mendez
DESCRIPCION  SM: Arena limosa con poca grava, no plastica. Reviso: Jasus Lemus
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c% LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES RP7.8--3-3

teq E'Sl“” ;Edu::geﬂ[::-ﬂginﬂ: 11

SA DEay. lu - ns: I‘ Auenidadayaque y Galle Gomaraqua, N 1F, Col. Jardiner de LaLliberkad, H 1, Sanka. Tezla
w et

AT L R Solicitante: LEE S& BE CT
v e | Tele, 2560517, Z66E-0621 2BRE-06E2  Fax: 2BGE-0G2%

(*} Enzayo Mo Acreditado
(**} Ensayo Acreditado

ENSAYO GRANULOMETRICO POR LAVADO, AASHTO T-11 ()

F-R4-052004

b tg. TRABAJDDE GRADUACION DE MAESTRIA ING. ROBERTO LEMUS E ING. MAURICIO ¥ ALENCA,
royeclo:  ynwERSIDAD DE EL SALYADOR

F. Emisidn de

Ubicacion: Armenia-La Libertad Certificado 28-may-24
Muestra Nao: 1 Material: Tierra Blanca

Procedencia Banco Armenia

Fecha de muestreo:  9-may-24 Fecha de ensayo:  15-may-24
Codigo Consecutivo de laboratorio . Elaboro:  Ing. Carlos Awilés

CANTIDAD DE MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ No. 200

Peso seco de la muestra original B 228213 g
Peso seco de la muestra después del lavado c 1,584 1 g
Peso del material lavado D=B-C| 6982 g
Porcentaje de material gue pasa la malla Mo. 200 por lavado A= (0{BI100 31 %
Porcentaje de material mayor que la malla No. 200 100 - A 64 %o

Observaciones:

Ing. Jesus Lemus Tec. Cesar Brizuela.

Jefe de Laboratorio Tecnico Analista

FIN DE CERTIFICADO
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16g,SA.DECY,

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

AVENIDA JAYAQUE Y CALLE COMASAGUA, N° 1-A, COLONIA JARDINES DE LA LIBERTAD, SANTA TECLA
TELS: 2556-0517, 2556-0520, 2556-0521, 2556-0522

Fax = 2556-0523

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION DE MAESTRIA ING. ROBERTO LEMUS E ING. MAURICIO VALENCIA, UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

PROCEDENCIA BANCO ARMENIA LATERAL -
FECHA MUESTREO: 9/5/2024 PCA - PROF. -
FECHA ENSAYO: 14/5/2024 No. DE CAPA -
EMISION DE CERTIFICADO:  28/5/2024 CODIGO CONSECUTIVO DE LABORATORIO.
ENSAYO RELACION DENSIDAD - HUMEDAD AASHTO T 180
Ensayo No. 1 2 3 4 Ensayo No. 1 2 3 4
% Agua de proyecto 10.0% 12.0% 14.0% 16.0% 10.0% 12.0% 14.0% 16.0%
Agua de proyecto, cc 600 720 840 960 Tara #1 #6 #7 #12
P. 5. humedo + molde (g] 9631 9834 9892 9784 PesoT+pesoSuelo H. g 329.6 3226 3313 377.5
Peso del molde, (g) 6080 6080 6080 4080 PesoT+pesa Suelo Seco. g 306.5 294.4 297.9 3338
Peso de suelo humedo. (g) 3551 3754 3812 3704 PesoTara.g 720 72.1 72.4 720
Vélumen del molde, {cm’) 2131 2131 2131 2131 Peso agua. g 23.1 28.2 33.4 437
P. Vol. Humedo, [ Kg/m® ] 1666 1762 789 1738 Peso Suelo Seco 2345 222.3 225.5 261.8
P. vol. seco, (Kg/m®) 1517 1563 1558 1450 Conterido de agua, [%] 9.9 127 148 167
P. Vol. seco. ( Kg/m®) 1517 1563 1558 1490

1575
CALCULOS DE TENDENCIA DE GRAFICO PROCTOR
1570 +
PESO VOL.SECO MAXIMO: 1548 Kg/m®
1565
HUMEDA OPTIMA, COMPAC. : 134 %
1560 -
1555
1550 4 METODO D"
1545 | No.Capas 5
1540 4 No.Golpes/ capa 56
1535 4
- Diametro de Molde 6"
E 1530
g Peso martilo, Lbs 10
o 1525 4
z Altura de caida de martilo 18"
1520 +
1515 4
1510 4
1505 1 Realizo:
1500 4 Melvin Henrriquez
1495
1490 |
Reviso: Ing. Jesus Lemus
1485
1480 T T T T T T T T T
9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
CONTENIDO DE AGUA, %
CORRECCION DE P.V.S. max ( AASHTO T224)
CALCULOS PARA CORRECCION DEL PVSmax Dd =100°Df*K/(Df*Pc +K *Pt) = Kg/m*
- Dd = Densidad Seca Maxima Corregida, Kg/m3
Gs(bulk ) de gruesos: % PARTICULAS SOBRETAMANO, Pc %
Df = Densidad Seca de finos, Kg/m3
Ps. g Densidad de finos, Df Kg/m3
Pc =% de particulas de sobretamario
Pss, g Porcentaie de finos, P %
. Pf=% de finos
PSUM, g %HUMEDAD DE SOBRETAMARIO, %
K=1000°Gm=
Gmibulk ) %HUMEDAD DE FINOS, %
Gm = Densidad bulk seca de las particulas de sobretamario, Kg/m3
% HUMEDAD OPTIMA CORREGIDA % P ¢

[OBSERVACIONES
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16g,SADECY,

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
AVENIDA JAYAQUE Y CALLE COMASAGUA, N° 1-A, COLONIA JARDINES DE LA LIBERTAD, SANTA TECLA

TELS: 25560517, 2556-0520, 2556-0521, 2556-0522

Fax = 2556-0523

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION DE MAESTRIA ING. ROBERTO LEMUS E ING. MAURICIO VALENCIA, UNIVERSIDAD DE EL SALYADOR

PROCEDENCIA BANCO ARMENIA 4% DE CEMENTO NOYACEM LATERAL -
FECHA MUESTREO: 9/5/2024 PCA - PROF.
FECHA ENSAYO: 17/5/2024 No. DE CAPA -
ISION DE CERTIFICADO:  21/5/2024 CODIGO CONSECUTIVO DE LABORATORIO.
ENSAYO RELACION DENSIDAD - HUMEDAD AASHTO T 180
Ensayo No. 1 2 3 4 Ensayo No. 1 2 3 4
% Agua de proyecto 8.0% 10.0% 12.0% 14.0% 8.0% 10.0% 12.0% 14.0%
Agua de proyecto, cc 480 600 720 840 Tara #20 #21 #22 #23
P.s. humedo + molde (g) 5604 5770 5787 5714 350.2 2459 207.4 199.1
Peso del molde, (g) 4181 4181 4181 4181 Peso T + peso Suelo Seco, g 3280 228.3 190.9 180.6
Umedo, (g] 1423 1589 1606 1533 Peso Tara, g 30.6 30.6 30.5 3046
'Vélumen del molde, [em’) 948 948 948 948 Peso agua, g 222 17.6 16.5 18.5
P. Vol. Humedo. [ kg/m®) 1501 1676 1694 1617 Peso Suelo Seco 297.4 197.7 160.4 150.0
P. Vol. Seco, (Ka/m®) 1397 1539 1536 1440 Contenido de agua, (%) 7.5 8.9 103 123
P. Vol. Seco, [ Kg/m®) 1397 1539 1536 1440

1560

1550 +-

1540 A

1530

1520

1510 4

1500 4

1450

1480

1470

PVS, Kg/m3

1440 A

1450 4

1440 4

1430 4

1420 4

1410 4

1400

1390 4

1380

7 8 9 10
CONTENIDO DE AGUA, %

CALCULOS DE TENDENCIA DE GRAFICO PROCTOR

Kg/m®

PESO VOL.SECO MAXIMO: 1550
HUMEDA OPTIMA, COMPAC. : 9.5
METODO “ct
No.Capas 5
No.Golpes/ capa 25
Diametro de Molde 4"
Peso martillo, Lbs 10
Altura de caida de martilo 8"

Realizé:

Melvin Henmiquez

Reviso: Ing. Jesds Lemus

'CALCULOS PARA CORRECCION DEL PVSmax

Gs{bulk | de gruesos: % PARTICULAS SOBRETAMANCQ, Pd
PS.g Densidad de finos, Df
PSS, g Porcentaje de finos. Pf
PSUM, g %HUMEDAD DE SOBRETAMARO,
|Gmibulk ) %HUMEDAD DE FINOS,

% HUMEDAD OPTIMA CORREGIDA

Kg/m3

]

CORRECCION DE P.V.5. max [ AASHTO T 224 )

Dd =100*Di*K/(Df*Pc + K *Pf) =

3

Kg/m

Dd = Densidad Seca Maxima Corregida. Kg/m3

Df = Densidad Seca de finos. Kg/m3

Pc = % de particulas de sobretamano

Pf =% de finos

K=1000*Gm=

Gm = Densidad bulk seca de las particulas de sobretamanio, Kg/m3

(OBSERYV ACIONES
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

16g,SA.DE LY,

TELS: 2556-0517, 2556-0520, 25560521, 2556-0522

AVENIDA JAYAQUE Y CALLE COMASAGUA, N° 1-A, COLONIA JARDINES DE LA LIBERTAD, SANTA TECLA

Fax = 2556-0523

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION DE MAESTRIA NG, ROBERTO LEMUS £ ING. MAURICIO VALENCIA, UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
PROCEDENCIA BANCO ARMENIA 5% DE CEMENTO NOVACEM LATERAL -
FECHA MUESTREO: 9/5/2024 PCA PROF. -
FECHA ENSAYO: 17/5/2024 No. DE CAPA -
ISION DE CERTIFICADO:  21/5/2024 CODIGO CONSECUTIVO DE LABORATORIO!
ENSAYO RELACION DENSIDAD - HUMEDAD AASHTO T 180
Ensayo No. 1 2 3 4 Ensayo No. 1 2 3 4
% Agua de proyecto 60% 8.0% 10.0% 12.0% 6.0% 8.0% 10.0% 12.0%
Aguadeproyectocc | 360 | 480 | 600 |\ 720 fTara Lo
P. s. humedo + molde (g] 5505 5591 5612 5580 Peso T + peso Suelo H.. g 390.2 381.6 257.6 2738
Peso del molde, (g) 4181 L 4181 4181 4181 Peso T + peso Suelo Seco, g 371.0 359.5 2400 253.0
Peso desuelo homedo. (g] 1324 | 141 L899 L (Pesofarag | 482 .- % R O N
Volumen del molde, [cm?) 948 948 Peso agua, g 17.6 20.8
P. Vol. Humedo. [ Kg/m®) 1397 1487 1509 1476 Peso Suelo Seco 322.8 311.3 191.2 180.7
P. Vol. Seco, [ Kg/m®] 1318 1389 1383 1323 Contenide de agua. (%) 5.9 7.1 9.2 11.5
P. Vol. Seco, | Kg/m®) 1318 1389 1383 1323
1410 4
CALCULOS DE TENDENCIA DE GRAFICO PROCTOR
PESQ VOLSECO MAXIMO: 1401 Kg/m®
i
' . HUMEDA OPTIMA, COMPAC. : 7.9 %
/ ]
1390 / kX
P \
/ | ‘-\
/ | . -
1380 - / ; \ METODO C
;" | \\.. No.Capas 5
/ i
1370 7 H: | No.Golpes/ capa 25
| ! . "
2 1360 !a ! Diametro de Molde 4
i
K ,"f [ Peso martilo, Lbs 10
- / i
2 1% { | Allura de caida de martilc 18"
/ : AA‘\
1340 4 i i N
/ | \
/ | \
1330 1 / ! AN Realizé:
| ! ~ Melvin Henrriquez
1320 A b L
|
1310 4 ! Reviso: Ing. Jesus Lemus
|
1300 T T T . T r |
4 5 6 7 8 7 n 2
CONTENIDO DE AGUA, %
CORRECCION DE P.V.S. max ( AASHTO T224 )

% HUMEDAD OPTIMA CORREGIDA

Dd =100*Df*K/(Df*Pc + K *Pf) = Kg/m

Dd = Densidad Seca Maxima Corregida, Kg/m3

(CALCULOS PARA CORRECCION DEL PVSmax
Gs(bulk ) de gruesos:  |% PARTICULAS SOBRETAMANO, Pd %
Ps. g Densidad de finos. Df Kg/m3 Df = Densidad Seca de finos, Kg/m3
PSS, g Porcentaie de finos, P % Pc =% de particulas de sobretamario
PSUM, g %HUMEDAD DE SOBRETAMARIO, 3 FI =% defines
\Gmibulk | %HUMEDAD DE FINOS, % K =1000" Gm=
o Gm = Densidad bulk seca de las particulas de sobretamario, Kg/m3

(OBSERVACIONES
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ANEXO 2

RESULTADOS DE MODULO POR LABORATORIO

PORCENTAJE DE CEMENTO 3%
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CANTERA CORTEN
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INF. ENS. 671 - LEG, S.A DE C.V - TRABAJO DE GRADUACION/052024.

TPLAB S.A.DE C.V
DE LABORATORIO
PARA GEOTECNIA
Proyacto: TRABAJD DE GRADUACESN DE MAESTRIA ING. ROBERTO LEMUS E ING. MAURICH VALENGCLA
Wpicacion: UNIVERZIDAD DE EL SALVADOR
|Solicitants: LEG, 3.4 DE C.V.
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPREZION NO CONFINADA DE SUELCS COHESINOS (ASTM 021 88)
Facha de Facha da Facha da Numsro ds
| slanaracion: I3-may-24 ingreso: I7-may-24 =T Vi=H 18-may-24 Hora ds snsayo 1008 A ML musstra Briqusts =1
Facha de Facha ds Plan de Mstodo de Edad ds snsayo,
| sdiciain: PO-miEy-2a Brnision: SO-may-24. FrassStrea: MLA musstrsn: MLA. dizs ]
SAuastres Ensayo raalizado Informs sditaoo Informis revisado Informs.
reaiizado por: Solicitants poir: G, Guzman par: M. Dizz Do A Hidaigo sutorizado par: Ing. T. Fineda
DATOS DE LABORATORID
. Drsformacian Peso
Afura mm) | ARura 2 (mm) | Alera 3 ey | AU mEdR |l e sy | Dismetro 2 (mm) | Didmetro 3 gmmy | Di0METe Medio Lo Fezo Unitaria por Frmmin ‘Volumétrico
tmm) fmm) Esptcimen (@ | minuto 56/min fegim?y
102.90 120.04 120.30 114.81 10n.80 1. 10080 101.70 112 1388 O0% 2 2% 1 -4 mrmmin 2209
Arcal 8124 om® Ecuacion Calibrada de Anilo ¥ = -0.0002%* + 966X - 7.5418 C-ONTENIDD DE HUMEDAD, ASTM D221&
Aesisbencia Maxima 17668 Hgl Espécimen de Suelo-Cemento al 3% de Cemento; NOVACEM C11E7 Tipo GU Peso Tara igh 1330
ESfuerzo max. 21.81 Kgiem® No. De Muestra  Briqueta #1 Feso Tara + Musstra Homsda (gh 2200.0
Modulo de ElasScidad) 89,.206.3 - . N Paszo T: + Muestra Sac; 2e2.0
= - Kacm® Material utilizado procedente de Banco de Préstamo La Cantera CORTEN ubicada a la altura de s - M el
e tr. y &71/one0zs Codigo ds) 1578080004 la Curva del Fapaturro {Carretera CAG4S) hacia = Puerto La Libertad Hr tad, % 10.0%
masasira
- . Esfusrzo . Dwformacian . Area Conregica Daformacicn -
Meadicion # Lachura &nilla Carga (b4 Cmnga [Fofi o) Dedormacion (n} Teerneo (min) P aLsu Uritmria frran
[] 0.0 o0 [ 1] 00000 DO000 00 .24 ).00% . 003
22 204.5 o2 7 1.14 00010 DO254 25 24 }.00% 1%
[=+] 570.9 258.9 219 00021 02533 50 224 .00% 1%
E-) 945.4 4292 s.28 .00021 DO787 7o 24 .01 O1%
4 135 1330.9 B03.E 7423 D0.00043 L.0i0e2 1.00 E1.35 0.0 % 0.0 %
5 138 1810.7 &831.2 1011 D.0D0S4 0.01372 1.35 B1.35 10.11 0.01% 0.0 %
] 240 2258.9 1042.6 i2.83 0.0D0ES 001651 1.50 B1.25 12.83 0.01% 0.04 %
T 94 8148 1276.6 15.71 0.00076 001530 1.78 B1.25 15.71 0.02% 0.01%
E 240 22533 1475.4 i8.16 0.0D0ES D036 2.00 B1.35 18.18 0.02% 0.01%
5 a3 2567.4 1617.5 i3.52 ©.004 00 002540 225 E1.26 15.91 0.02% 0.01%
10 9L 27671 1708.4 21.08 0.00113 002870 2.50 B1.26 1.02 0.03% 0.01%
11 08 287T1.6 1755.8 21.61 0.00121 003073 278 B1.26 21.61 0.03% 0.01%
ldentticacion y Ubicacion del muesireo {Estruchura): Elsbaoracsen de los espacimenses, curado inical y transports a las instalzciones del laborstorio fue realizzda por persona tacnico del soliciants. Ezquama de falla
La muestra fue ingresada en Onden de Zolicited de Trabgio &71/052024, Codigo de muesta 1578/0823024; reportado en Indoeme INF. EMEZ. 671 - LEG, 2.A DE CV. - TRAEAID DE ‘
[ GRADUACISHN 032024,
Loz squipos involucrados cormaspondsn a Maguina MastarLoader H-2800 Marca HUMBOLDT ECQ-TLAB-0036, Anillo de carga HUMEBOLDT EQ-TPLAB-0499, Cinta métrica EQ-TPLAB-0336, Verniar EQ-
TPLAS-0342, Calibrador ds lamina EQ-TPLAE-046S, balanta EG-TPLAB-0017.
El Informe de Ensayo de Laboratorio no es walido sn firma ¥ sin sello de TFLAE, S.A. do C.V.
Ests Informa o8 Ensayc de Laboratorio no GoOrd ser reprooucido parciaiments o totaimisnts, Sucspto CON autofizacion pravia por sscritc ds TPLAE, S.4_ ds C.V.
Loz rasultacos Drassntados en a5ts Informes de Ensayo o8 Laboratonio corresponden nicamsants 2 Iz mussita snsayada on |as instalacionss del laboratornio da TPLAE, S.A4. de GV,
El labaratoric de TPLAE, S.A. de C.V., asegura a nusstros Clsntss of maneic confidencial de toda |2 informacisn proparcionada y producida por ol laborstorio. sxcapta cuando koo resuttados se
ervien por comea slectronico. Aeporte sus quejas, reclamos 0 sugerencias & tp.lab.gectacnia@gmail.com o al telefona: 22434378
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INF. ENS. 671 - LEG, S.A DE C.V— TRABAJO DE GRADUACION[052024.

TPLAE S.A.DEC.V LB A NIZACIEN LA SULT ANA
= she AV, ANTIGU CUSCATLAN ¥ CALLE LUS LIRIOS, 8 191,
SERVICIOS DE LABORATORIO ANTHAND CUSE ALY,
T
PARA GEOTECNIA _— -
Proyscto: TAABAJD DE GRADUACION DE MAESTAILA ING. ROBEATO LEMUS E ING. MAURICID VALENCLA
Licacian: UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
j2alicitants: LEG. S.4. DE C.V.
EMZSAYD DE RESISTENCIA A LA COMPREZION HO CONFINADA DE SUELOS COHESWOE (ASTM D2188)
Facha de Facha ds Facha ds Numsro ds
Sboracion: 1 -my-24 ingreso: 1T-may-24 ensayo: 18-may-=4 Hora de ensayo 1120 AM.  muosbra Briquota #2 |
Fecha de Facha ds Flan o= Metodo ds Edad ds snzayo.,
chen: 20-riEy-24 smisitn: 20-may-24 muasTeo: MA. mussTeo: NLA. dizs 3
hiastrec Ensayo realizado Informe editado Informe revisado Irfarmes
jrealizado por: Solicitants ==l 5. Suzman por: . Diaz Eor: A. Hidabpo Sutorizado por: Ing. T. Finada
DATOE DE LABORATORID
dia Diia Dwformacion Pesa
amuralimm) | Amurz o immy | Atura S gmm | AT me Diametro 1 (mm) | Didmetro 2 (mm) | Ciamsts 3 rmm) metro Medio Lo Peso Unitaria por mmymin Volumetrico
{mm) i Espacimen @) | | in e omin Rgmey
119,60 11953 119.50 118.48 101.70 10064 101.74 101.68 137 21304 OLE% 3 2% 1 - 4 mmyrrin 2006
Area B1.22 cm® Ecuacion Calibrada de Anisc ¥ = -0.0002X7 + 966X - 79418 CONTENIDO DE HUMEDAD, ASTM D2216
Resistencia Masxima 17127 Kot peci de Suelo-C al 8% de Cemento; NOVACEM C1167 Tipo GU Peso Tara (g) 1220
Esfusrzo max. 21.08 Kgiom® Ho. De Muestra  Briqueta 22 Peso Tara + Musstra Homeda () Z2EED
Modulo de Elasticidad|  93,877.6 = . - . Fazo Tara + Muestra 3sca 2098.0
o . Ko/cm Material utilizade procedents de Banco de Prestamo La Cantera CORTEM ubicada a la altura de A M i
Orden de trabajo) &71082024 Dc::o:h 1aTRIOmINRL la Curva del Papaturro {Carretera CAD4Z) hacia el Fuerto La Libertad Humedad, % B.8%
Ezfusrzo
Mwdician # Lachura Snillo [m— ] Caega (Hgd) E"“""_f’ Dadoerracion (n} Deformacion Tiwrpo [min} Aermn Corregica Cormmgida Al fL i &frmin
Deaiffem’} frrenl froen) ogiem? Unitasia
7] 15 0.0 0.00 00000 00000 00 =] [7Y] 0.0E+00 003 L00%
28 2E2.4 119,03 1.47 00008 00203 ] =] 1.47 1. 7007E0S 003 L01%
=] B350 25395 262 00018 00457 ] =] 262 3.BIEEE-05 o0 0%
L5 1100.2 4550 Ei4 D00z 00737 78 E-=] Ei4 6.1EA5E-05 o O %
4 12 15612 ToEA B8.72 0.00025 0.00551 1.00 81.23 872 8.250TE-05 0.0 % .01 B
H 215 2D55.7 3341 11.50 000050 [ X ] 123 81.23 11.50 1.0635E-04 0.0 % .01 B
3 250 2430, 1123.3 13.90 0.00062 Q.IME75 1.50 81.23 13.90 1.31805-04 Q.01% XS
T 02 2891 1 1311.2 1614 0.00075 0.01505 ] 8124 16.14 1.55445-04 0.02%, IR
E 240 22522 1475.4 1847 0.000ES 0.02155 200 81.24 i8.16 1.80E5E-04 0.02%: D01 %
] Ere) AS57.3 1613.6 13.87 0.00059 2.02515 22 81.24 13.86 21046804 0.02%, L0
10 =34 3672.0 1665.3 20,50 0.00110 0.02734 250 81.24 20,50 2.33B45-04 0.02% oL0%
11 =38 37766 127 21.09 0.00113 0.03023 27 81.24 21.08 2.5597E-04 0.03%, oo%
ldsntficacion ¥ Ubicacion dal musstres (EStTuctura): Elaboracion o8 koS scoacimanss, CUrads inidal ¥ ransports a las i icnes del o tus el por parsonal tecnico ded solictants. Eszquama ds talla
La muestra fue ingresada en Orden de Soliciud de Trabajo S71/082024, Codigo de muestra 1STH/OS0IS reportzdo en Informe IMF. ENZ. 671 - LEG, SA. DE OV, - TRAEAID DE
[SRADUACISN/TIS02S.

Los equipos involucrados correspondsn a maguing MasterLoader H-2800 Marca HUMEBOLDT ECFTLAB-00EE, Anilo de carga HUMBOLDT EQ-TPLAE-0455, Cinta metrica EQ-TPLAB-E33E, Verniar EQ-
[TPLAS-0s42, Calibragor de lamina EQ-TPLAB-046S, balanta EQ-TPLAS-001T.

El informe de Ensayo de Laboratonio no es valido sin firma v Sin sellio de TPLAE. 5.4, de TV,

Este Informe de Ensayo de Laboratorio no podra ser reproducidoe parci@iments o totalmente, sxcepto con autorizacion previa por sscrito de TPLAS, 3.4, da TV

Los resultados pressantados en este Informe oe Ensayo de Laboratorio comesponden Unicamente & |la musstra ensayada on 1as instalacionss del |aboratorio oe TPLAS, S.A4. de TV

El labaratorio de TPLAB, 2.4 de C.V., 25aQura 3 nusstros Clisntss &l manajo confidencial de 002 12 informacisn proporcionada y producida por ol lsboratario, sicepto cuando oS resultados se
janvisn por comrso slectronico. Reports sus QUEjas, raclamos o SugeTsncias & tolah. gactscniafgmsil.osm o al telefona: 2245-4078

b
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INF. ENS. 671 - LEG, S.A DE C.V— TRABAJO DE GRADUACION/[052024.

TPLAB S.A.DE C.V.

SERVICIOS DE LABORATORIO
PARA GEOTECNIA

USCATLAN ¥ CALLE LU LILIGS, 8 1515,
OCUSCATLAN, LA LIBERTAD, KL SALVADOR
o

THL (B0dy Shaded EVR (R Tk -k i cw;,u
e S el s i

(GRADUACION/ G202,

igentficacion ¥ Ubicacien dal musstres (Estructur;
La muestra fus ingreszda sn Orden de Solicibed de Trabajo 71022024, Codigo ds muestra 157TE052024; reportado en Informe INF. EMZ. 671

- LEG, SA DE CV.

Los egquipos involucrados cormesponden 2 maguina MasterLoader H-2200 Marca HUMBCOLDT EQ-TLAB-D0SE, Anillo de carga HUMBOLDT EQ-TPLAB-0455, Cinta métrica EQ-TPLAS-0S38, Vernier EQ-
TPLAB-0242, Calibrador de lamina ECFTPLAE-D4ES. balanza EC-TFLAE-001T.
El informe de Ensayvo de Laboratorio no es valido sin firma ¥ sin sello ds TPLAS, 2.4, de TV,
Este informe de Ensayo de Laboratorio no podra ser reproducido parcalmente o totalments, excepto con autorizacion previa por escrito de TPLAB, S.A. de TV,

Los resultados presentados en este INforme de Ensayo de Laboratonio correcpondsn Gnicaments 2 12 muestra snsayada on las instalaciones del laborstorio de TPLAS, 2.A. d8 T
El labaratorio de TPLAS, S.A. da C.V., 3sagura 3 nusstros Clisntas sl manajo confidencial de toda |3 intormacion proporcionada y producida por sl lboratorio, sxcepto cuands los resultados se
anvian por comrso slactranico. Reponts sUS quEjas, reclamos O Sugarencias 2 1p.lak geotecnizgigmail com o & telsfono: 22434078

Proyscho: TAABAJD DE GRADUACION DE MAESTRIA ING. ROBERTO LEMUS E ING. MAURICID VALENCIA
Umicacion: UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
[ Solicitants: LEG. 8.4 DE C.V.
ENSAYO DE REZISTENCIA A LA COMPREZION NO CONFINADA DE SUELOS COHESIVOES (ASTM D2168)
Facha de Facha de Facha de MNurnsro des
|sisboracitn: 15-may 24 ngresac T-may 24 onzayo: 18-may-2a Hors do ensayo 185 AM.  musstra Briguota £5 _|
Facha de Facha de Plan ds Meatodo e Edad de snsayc,
adicion: PO-may-24 arnision: PO-miEy-24 miusstrso: M. russtrao: M.A. dias 3
kussireo Ensayo realizzdo Informe sditado Informe revisado Informe
realizado por; Solicitants (= G, Guzman oo M. Diaz por: & Hidalgo auborizado por: ing. T. Fineda
DATOS DE LABORATORID
" ChvtorTr it Peso
amura 1 gmm) | Amura2(mm) | Amuras mmy | AMURAmesa | e 1 gmm | Diametre 2 (mm) | Diametro 3 (rmy | AAMETo Medio Lo Feso Unitaria par M min ‘Volumétrico
{mm} {mmi) Especimen (@) | oniee sgmin ey
11810 118012 11547 11821 101.90 10160 10178 101.82 1.7 20883 0.0% 2 2% 1 - & mumymin 2152
Area 81.42 cm® Ecuarisn Caibrada s Anillo ¥ = .D.0D0ZXF + 966X - 7.5418 CONTENIDO DE HUMEDAD, ASTM D2216
Aesistencia Maxima 11800 gt i de Suslo-Cements al 3% de Cemento; NOVACEM C1167 Tipo GU Pazo Tara {g) 145.0
Esfuerzo max. 14.81 w Mo. De Musstra Enqm 3 Pazo Tara + Musstra Homada (@) 200.0
Moduls de Elasticidad 59,523.8 . - . Paso Tara + Musstra Si 1917.0
= - Ka'cm®  |waaterial utilizade procedente de Banco de Préstamo La Cantera CORTEN ubicada a la altura de i =e= W
o de 1 - TV 0man co::‘:::: 1STE/CATERS la Curva del Fapaturro (Carretera CAD4T) hacia el Fusrto La Liberiad Hi fad, % 10.3%
[y
Mwdician # Lmcturs Snille Carga (k) Cargs Hgf E'F‘-"ﬁ' Dwformacion fin) Timerie (rmin) Hrmn Comegida. Coregido. AL L Dmfommacion dimmin
Batizm’) ) frreni’] [ Unitaria
[] [7] 0.0 0.0 3,00 . DODD0 00000 00 Fe] 0.00 0.0E+DH DR 00,
1 20 1852 B0 03 .DOD0S 00225 ] a2 1.03 1.9176E-D5 D0 %
2 58 5517 5502 .07 .DOD1E 00457 50 a4z 3.07 3.8350E-D5 D0 %
E] 110 10522 ATTE S 85 D000 007ES ] a3 25 £ 38Z1E-05 D1% T
4 LEC] 13845 E72.s 837 0.00040 0.01016 1.00 £1.43 BT S 528E-05 OO0 0.07%
5 =01 1525.5 ETR 10.73 0.00050 0.01270 135 E1.43 10.72 1.06E3E-D4 OO 0.07%
3 230 2203.3 = 1257 0.000E2 0.01575 1.80 8143 1227 1.3210E-D4 0.01% 0.01%
7 T 2318.1 10513 1291 0.00073 0.01854 170 8143 1291 1 5552E-D4 0.02% 0.01%
E =30 23345 ACSE.D 13.34 0,000 0.00057 200 £1.43 13.34 1.72E5E-04 0.02% D.01%
5 261 2299.7 11336 13.82 0.00090 0.02356 ) £1.43 13.92 1.9176E-D4 0.02% 0.01%
0 274 28939 1190.0 1462 0.00100 0.02540 =80 8144 14.61 2 1307E-D4 0.02% 0.01%
: Elaboracion de los sspacimenss, curada inicial ¥ ransoorts 2 las @ H dsl fusr por parsanal cnics del solicitants. Ezguama de falla

- TRABAJD DE
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INF. ENS. 721 — LEG, S.A DE C.V - TRABAJO DE GRADUACION/052024.

TPLAB S.A.DE C.V.
SERVICIOS DE LABORATORID
PARA GEOTECNIA

3 CUSCATLAN, LA LIDERTAL, KL %Al
GBiL) E 540 E T, G5 TR L, 56} T 23
saal

U
. 4

Froyecta: TRABAJD DE GRADUACION DE MAESTRIA ING. ROBERTO LEMUS E ING. MAURICIO VALENCA
Ubiczician: UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Salicitarts: LEG, 5.A DE C.V.
ENEAYD DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONMFINADA DE SUELOS COHESIVOS [ASTM D2188)
Fecha de Facha do Facha de Numsro de
aboracidn: 20miay =34 -m:!: Zd-mizy-24 snsIo; IT-rmay-24 Hora de snsayo 230 P.M muestra M
Fecha de Facha de Plan aos Método a8 Edad da snsayo,
adicion: 4-jn-24 arnision: Sjpn-24 russtraa: LA musastran: MLA. dizs 7
Muesirea Ensayo reaizado Infigrme editado Informe revisado Informe
realizado por: Solicitants por: G, Guoman o M. Diaz pior: A Hidalgo Sutorizado por: Ing. T. Pinads
DATOS DE LABCRATORID
N - N Disformacion Peso
Altura1(mm) | Attura2imm) | Afturad(mm) | AMURMEdD e 5 imm | Dismetro 2 (mm) | Dismetro 3 (mm |Diametre Medio LD Feso Unitaria par mm/min Valumetrico
[l i) Especimen (Q) | o Smin fa—
1I7.50 173 7.3 117.38 10151 10750 101.50 1077 113 24z 0% A 2% 1 - & mm/min 2343
Area 8i.34 om? Ecuacion Calibrada de Anillg ¥ = -0.0002XF + SEEN - 78418 CONTENIDD DE HUMEDAD, ASTM D2Z218
Resistencia Maxima 41289 Kgf Espécimen de Susio-Cemento al 3% de Cemento; NOVACEM C1167 Tipo GU Fezo Tara (gl 134
Esfuerzo max. 50.71 Kgiom® Ho. D= Musstra  Brigusta =1 Feso Tara + Muesira Homeda ig) S03.1
a= - 1544503 Kajem® Material utilizado procedents de Banco de Préstamo La Cantera CORTEN ubicada a la altura de Peza * @ Seea (a B2
Crden de trabajo. Touomsans Cndmd: ToovoEEnEs la Curva del Fapaturro (Carretera CAGSE) hacia el Puerto La Libertad Hum 1 % BE%
. _ Estumrzs .
Medician # Lachura Anille [ [om— ] Esfumca Deformaciin Gin) | D=Formasion Tomergo frin) | S Coragici Corsgida AL Defamacion &frmin
(grifem’} L] [} Ko Unitaria
o 0.0 o0 00 CO000 00000 0.00 a4 [E 0.0E+00 007 .0g
1 RE] 175.5 TIE 38 00010 00254 0.33 a5 038 2 1637E-0S .00 0.01%
3 i E96.2 315.7 88 00022 00555 0.67 .as 388 4 TEME-0S .00 0.01%
3 145 13886 &29.7 T4 DO0SE 00514 .00 g 7.7 7.TES2E-0S .0’ 0.01%
4 230 2203.3 353.2 1228 000052 0.0 224 133 81.35 12.28 12E1E-04 0.01% 0.01 %
& ot} 2110.4 1HO.E 17 000067 00 O 167 81.38 17.34 445TE-04 0.01% 0.01 %
[ 405 40614 1841.9 22 64 000082 0.02108 200 81.36 o264 TISBE-D4 0.02% 001%
T a8 S036.8 T2E4.3 28 08 000099 002515 233 81.36 28.08 Z.1420E-04 0.02% 001%
B B30 S338.5 ZT30.4 2244 D.00110 L.0=Ta4 267 81,38 =343 2 ZB00E-D4 0.02% 0.01%
3 TEL E374.7 S163.2 2889 000128 Rk rayl 2.00 81.37 2887 Z TESSE-O4 0.02% 001%
10 (=2 Ta81.4 3574.3 4334 000143 Do3e3z a3 81.37 43.93 2.0940E-04 0.02% 001%
11 S35 83453 4043.3 4324 000165 Ood9d 467 81.37 4332 2.5TOOE-O4 0.04% 001%
iz 582 5053.9 4128.9 50.73 000175 O0das 4.00 81.38 50.71 2. TEELE-D4 0.04% 0.0 %

La rmuestra fus ingresada sn Orden de Sodicitud
GRADUACHNDSE00L.
Loz squipos involscrasos col

de Trabaje 721052004, CoOigo o musstra 2100VDS2024; reportads sn informs INF. ENS. 721 - LEG, S.A DE OV

Identificacion y Ubicacion dsl muestreo (Estructura): Blaboracion de los especimenss, curade inicial ¥ transporte a las mstalacionas del laboratono fue realizada por personal técnico del solicitants.

2 maguina MasterLozssr H-2600 Marca HUMBOLDT EG-TLAB-0036, Anils os carga HUMBOLDT EQ-TPLAB-D499, Cinta métrica EGQ-TPLAB-0336, Varnisr EQ-
[TFLAE-0342, Calibrador de lamina EC-TPLAE-0453, balanza EQ-TPLAE-D0TT.

El Informa de Ensayos de Laboratorio no &= valido sin firma ¥ sin seio ds TPLAS, 5.4 ds SV,

E=te Informa de Ensayo de Laboratorio no podra ser repraducido parcidmente o tolaments, axcepto con autorizacién previa por escrito de TRLAS, 5.4 do GV,

Los: resultados presentados en esie Informe de Ensayo de Laboratorio cormesponden Onicaments a la muestra ensayada en las nstalacionses del laboraionio de TPLAB, 5.4, de TV
El laboratorio de TPLAE, 5.4, de C.V., asegura a nuesires Clientes of manejo confidencial de toda la informiacion proporcdionada ¥ producida por ef laboratorio, excepio cuanda los resultados se
=nvisn par corrso sisctronice. Reports Sus quejas, rsclamos © sugersncias a: tp.lah. geotscniadiomail. com o @ tsdtono: 2243-4278

Esquema de talla

TRABAMD DE

13
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INF. ENS. 721 — LEG, S.A DE C.V - TRABAJO DE GRADUACION/052024.

TPLAE 5.A.DE C.V. URBANEZACTON LA SULTANA |
= s ‘L 3 CUSCATLAN ¥ CALLE LUS LIRIIS, & 19-1,
SERVICIOS DE LABORATORIO MCATLAN, LA LINERTAD, K1 8LV
FARA GEOTECNIA TR OB SO ST T 4108, D4 T30
Froyecio: TRAEAID DE GRADUACHIN DE MAESTALA ING. ROSERTC LEMUS E ING. MAURICIO VALENCLA
Uacacion: UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
|2 olicitante: LEG, 5.4 DE C.V.
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELOS COHESIVOS (ASTM D2166)
Fecha de Facha gs Facha as MNurmerc de
Sboracion: 20-may-24 ingreso: Zd-miay-34 snsayo: ET-may-24 Hora de snsayo 0T F.M. muestra Erigusta #2
Facha de Facha ds Plan d& Mdtodo de Edad de snsayo.
RO Ajun-24 Bnision: A-un-24 miusstreo: MA musstraa: M dias 7
Musstraa Ensayo razlizado Informie aditado Informs revizado Informs
racfizada por: Solicitants por: G, Guzman por: M. Dz P A. Hidalgo autorizado par: Ing. T. Pinsda
DATOS DE LABDRATORID
. . Crformacion Feso
Amuralgmmy | Amumzmmp | Amras ey | SRR RS s ) imm) | Dismetro 2 imm | Dismetro 3 (mm | DiametTS Medic Lo peso Unitaria por mmimin Volumetrica
{rmamiy trmm} Especimen @ | oo sumin Tegim®y
Mes Rhl-N--3 Me&67 116.63 10082 101.50 10183 ioi.85 1.5 Zioas O.0% a 2% 1 - 4 mmjrmin 2215
Area 81.47 om® Ecuacion Calibrada de Anillo = -0.0002X* + 9.66X - 7.9418 CONTENIDO DE HUMEDAD, ASTM D2216
Resistencia Maxima 39922 Kgf Espécimen de Suslo-Cemento al 3% de Cemento; NOVACEM C1167 Tipo GU Paso Tara ig) 1528
Esfusrzo max. 4858 Kog/em® MHo. De Muestra  Briqueta 22 Fesa Tara + Muesira Homeda (g0 5843
Modulo de Elasticidad 157,142.9 * - . N Peso Tara + Muasira Seca 8s7.9
: Kajem Material utilizado procedente de Banco de Préstamo La Cantera CORTEM ubicada a la altura de . tal
o de trabajo 7o mAEnEd Godmd: S100/08EnEe la Curva del Fapaturro (Carretera CAE) hacia el Fuerto La Hu tad, % 0%
Esfusrzo
Machcian # Lactura Ailla Corgan o) G (Hagf) Esfuamo Dimioemacicn fin) Timerpo fir | 78 Cormegida Comregide ALSL Diaformacién wimin
[ ) (el Uritmriz
{Kgiem?)
[+] .o 0.0 0.00 ] OO0 00 47 2.00 0.0E+00 L0% DO/,
35 3386 154.0 1.89 00014 D056 33 4B 1.85 3.0425E-08 DO0%, 0 %
52 arsi 338.7 4.85 00025 DOT3T &7 48 485 6.3155E-05 1% 0 %
181 1542 4 £53.4 a.ss LO0ad 01118 .00 48 458 9.5E22E-05 1% 01 %
4 236 20607 1025.3 1258 000058 0.01473 1.33 81.48 1258 1.2631E-04 LM% 0%
5 2 31676 1436.6 1763 000072 0.01829 1.67 81.49 17.63 1.5680E-04 D02% 00%
[ 422 40330 1829.0 2245 000088 002235 200 81.49 2245 1.9164E-04 D02% 00%
7 =4 43045 22242 2730 000100 0025400 233 81.49 2729 2.177EE-04 D02% 00%
8 540 50525 Fo == | 3251 000115 003023 267 81.49 2351 2.5515E-04 LO0S% DO01%
3 720 68483 &8 2103.7 3809 000132 0.03353 2.00 81.50 2808 2.8746E-04 L02% DO01%
10 808 TE6E.8 2477.0 4268 000148 0.03753 a.33 81.50 A2 E6 3.2231E-04 00a% 001%
11 830 84310 28236 46353 000161 00408 467 81.50 46.91 3.5062E-04 D0L% D01%
12 230 8802 3 2952.2 45.00 000179 D.D4caT 4.00 81.50 4858 3.8580E-04 D02% D01%
Igentificacion ¥ UDCaCion del muestreo (Estructura); ElabOracion de |0 ecpecimenss, Curado inidal ¥ ranspore 3 Ias instalacionss dei laboratorio fue realizada por personal tecnico del solicitante. Esguama da fala
La rassstra fes ingrasada sn Orden de Solicited de Trabajo 721/050004, Codipo Os musstra 2100/082024; repoftado sn Imformas INF. ENS. 721 — LEG, S.A DE CN. - TRABAJO DE
|sRADUACKONOmE0RS.
Lo SQUIDSS INVCIUCTR00S COMESDonasn & Maguina MasterLoadsr H-2800 Marca HUMBOLDT EQ-TLAB-00SS, Anille de carga HUMBOLDT EC-TPLAS-0493, Cinta matrica EQ-TFLAS-033E, Vernisr EQ-
[TPLAE-0242, Cafibrador o lamina EG-TFLAS-045T, balanza EQ-TPLAE-00TT.
El informie de Ensayo de Laboratorio no 83 valido sn firma y sin sello de TPLAB, S.A d&s CV.
Ests informe de Ensayo oe Laboratorio No podra ser reproducicss parcisiments o totalmeanta, Sxcapto con sADrizacion previa por escritc de TPLAB, S.A. ds TV
Los rasultados prassntaoos en este Informs de Ensays de Laboraiorio correspondsn Unicaments a la musstra snsayada &n 1as instalaciones del laboratorio ds TPLAE. S.A. de C.V.
El laboratorio de TPLAE, 5.A. de C.V., asegura a nusstros Clisntes & mansjo confidencial de toda la informacion proporcionada ¥ producida por o laboratornic, Sxcapta CUando |o% resultadas s
|srien por cormec stsctronico. Reparts Sus Queias, reClAMos © SUgsTSNCias a0 10,120, geotecniafgrnal. com o & tslifono: 2243~4278
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TPLAB 5.A.DE C.V e P
= ses AV, ANTIGEME CUSCATLAN ¥ CALLE LOS LIRIGS, & 191,
SFRVICIOS DF LABORATORID Al AU CUSCATLAN, LA LIBERTAD, KL SALVADOR
PARA CEOTECNIA e T TRSTL FELRTE. SR TR 06 ) T e
Proyscto: TAABAJD DE GRADUACION DE MAESTRIA ING. ACBEATO LEMUS E ING. MAURICID VALENCIA
Ubicacion: UNIVERZIDAD DE EL SALVADOR
| Solicitznts: LEG, 3.4 OE C.V.
ENZAYD DE RESISTEMCIA A LA COMPREZION NO CONFIMADA DE SUELOS COHESIVOS (ASTM D2188)
Fecha de Feacha de Facha de Humero de
[slaboracion: S0y -24 ingreso: 2d-mnay-24 ens=yo: IT-may-24 Hora de ensayo Z10 PM. muesra Erigueta =3 |
Facha ds Facha ds Fian de Matado de Edad ds ansayo,
| sclicien: £jun-24 smizitn: 4jun-24 rhusstrea: MN.A. mhusstreo: M.A. dias 7
Muastrad Ensayo rasizado Informie sditaco Informs revizado Informes
raclizado por: Solicitants par: G Guzrmnan por- M. Diaz par: A Higalgo autorizada por: ing. T. Pinada
DATOE DE LABDRATORID
. Daformacion Peso
Artura 1 {rmam) Altara 2 (mm) Altura 3 (mm) Artura media | e e 1 i | Diametre 2 (mm; | Diarnetro 3 (o | DMt Medic LD peza Unitariz por mim,rrn Volumstrico
Especimien . H
) ) @ | minuts. Seimin gty
734 1742 7.z 117.34 101.86 1o.es 10183 101.88 1.8 21433 0.0% a 2% 1 - 4 mm/min 2242
Area B1.47 om® Ecuacion Calibrada de Anilio ¥ = -0.0002¥® + S.866X - 7 5418 CONTENIDDO DE HUMEDAD, ASTM D2218
Resistencia Maxima 41353 Kt Espé&cimean de Susio-Cements al 3% de Cemento: NOVACEM C1167 Tipa GU Faso Tara (@) 131.8
Esfuerzo max. E0.74 Kgiem® Mo. De Musstra  Briqueta 22 Feszo Tara + Mussira Homeda {g) 5346
Modulo de Blasticidad) is0,122.7 Kgicm2 - - - P Tara + Muestra Sec; 881.9
= N Maternial utilizado procedente de Banco de Préstamo La Cantera CORTEN ubicada a la altura de| o= = . = = (9
o do io| 721080004 Dﬁ-rm sInOosc0nL la Curva del Fapaturro (Carretera CADE) hacia el Puerio La Libertad Hi tod, % a.8%
.- - i Esfuarzo —
Mmbzidn & Lacturs Amills [o— Y Caegn Hgfl Ex s Diaderrrmsian (=) STnasiEn Trmmpo frin) A‘“c"',“’ Comegids Dafcemacicn wimin
D} (el ] re®) Unitaria
[] 2.0 0.0 .00 00000 D000 (7] AT 0.00 LD .00%
12 175.5 79.6 L.9B 0000 00152 33 AT 0.98 LD ).00%
78 7251 3ce8 .04 00024 0610 &7 AT 4.04 L0196 .01 %
196 1434.2 &77.6 .32 00038 DOSES .00 AT 8.32 L0 36 .01 %
4 =0 236 106€.0 13.33 0.000s2 0.01221 1.33 81.48 1333 D.01% 0.01%
5 et 3301.0 1457.0 18.3s 0.00068 L0727 1.67 81.48 1837 D.01% 0.01%
[ 448 4zE9.1 19452 z3.es 0.00082 0.0c082 2.00 81.48 23ET D.02% 0.01%
7 /0 LEEEE 2074 708 0.00052 0.02E37 2.3 B1.4E 27.09 0.03% 0.01%
a E50 61866 28057 2444 0.00113 002870 267 81.45 3443 D.02% 0.01%
3 T4E F105.8 22006 23.56 0.00123 003277 B.00 81.45 3355 0.03% 0.01%
10 BL1 FITAT 36166 4439 0.00145 003683 8.33 81.45 4423 0.03% 0.01%
11 530 8BOC 9 39923 43.00 0.00160 0048054 B.67 81.50 4853 0.03% 0.01%
12 o654 9118.4 41353 S0.76 0.00170 004318 4.00 81.50 50.74 D.04% 0.01%
Identrfcacion y Ubicacsan del musstirea (Estructura): Elaboracion oe kos especimenes, curado inicial ¥ transports a las instalaciones del laborsiono fue resizada por personal t8cnico del sobcitants. Esquema de taia

La musstra fue ingresada en Orden de Solicitud de Trabajo T21/00Z024, Codigo de mussira Z100032024; reportade en inkrme INF. ENZ. 721 - LEG, S.A. DE C.V. - TRABAJD DE
(GRADUACICNDI202S.

Los equipos involucrades correspondsn 2 maguina MasterLoader H-2800 Marca HUMEOLDT EQ-TLAS-003E, Anillo de carga HUMBOLDT EC-TFLAB-0499, Cinta métrica EQ-TFLAB-0E35, Vernier EC-
TPLAE-Z342, Calibrader de lamina EG-TFLAB-04£3, balanza EQ-TFLAS-0017.

El informe ds Ensayo de Laboratonio no e valido sin firma v sin sslic ds TPLAE, .4, do C.V.

Ests Infonmis da Ensayo o8 Laboratonic no podra Sar reproducics parcialmants o totalmants, sMcepts CON ANSTZacion pravia por sscrits de TPLAE, SLA. de V.

Los razultados pressntados sn este Informs o8 Ensayo de Laboratorio corraspondsn Onicaments 2 |a mussira snsayada &n las instalacionss osl laboratorio de TELAE, 2.A. de OV,

El laboratorio os TPLAR, 2.4, o5 C.V., S58gUra a nusstros Clisntss & mansjo confidencial ds toda |z informaden proparcionasa ¥ producida por o [a5oratonio, sXcept Suando |03 resultacos =
srvien por cormsn siectrenico. Rsports Sus Qusjas, reclamos © Sugsrendas & 0. Jab. geotscnia@-omai. com o 3l telsfang: 22434378
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LR B £95% LA UL AN i
TPLAE S5 A DEC.V. AN ARTICUD CUSCATLAN ¥ CALLE LOSLIAICS, » 19.8,
SERVICIOS DE LABORATORD ANTIELIO CUSCATLAR, LA LINERTAD, EL SALVADOE
FARA CEOTECNIA WL R 110 T, PR TRET KL, (R T4 I
= respmesen TRARLND DE GRADUADICH DI MAFSTRLL NG, AOBENTO LEMUS FING. MAURICID VALENCIA
Jubsicaciain: UHIIVEMSIDAD CHE L SALVADEHL
[poticarta: LEG S.A DE DV
ENGAYO DE AESISTEROIA A LA COMPAESION NGO DOMFINADA DE SUELDS OOHESIVOS (ASTM D215
jrecha cim Facha cs Facru e e
; 15 menegd inarsse
= ecchi i Facha ds Pl o= [EITSE— Bk o sz
Jeizien: ST-many-34 smimsn: ST-many-34 M H_A musstrE HA il 3
Enmnya reaizac Imtormes schtacic Irorms revimcia Infrms
vl manckos oo [ 0. Duznike e M. Dz pors A Hidakgo mstorizacks por: Ing. T. Pirsada
DATOS DE LABORATORID
A 5 [P . Cistoprrmuacion Prao
ARura 1 {mem) Arura T mm) ARura 3 [mm} = Didmetrs 1 {mm} | Didmstra 2 mm} | Sulmetes 3 (mmen) o N Unitania g rmmimin Wolumdtrica
i Sk Bmphcimen @ | iman Sumin Deim®
117.80 17780 11784 1I7TR 0800 01 101.88 1o 54 118 1884.3 L P 1 - & memfmin =084
Arwn ez em® Ecussion Calitsnamsa ts Anilic: o 00002 + B8N - TEETE CONTEMIDO DE FUMEDAD, ASTM D2E1S
Mesirlencia Maxima 26325 gt Eagpdci de Susda-C al 3% de & HOWACEM C1157 Tipo GU P T (G| 3.0
Erfusrzo max. .oz Kgiem® HNo. De Muszkra  Erigusta 81 Paxc Tarm + Mussras Himasda (g) ==
o= . Farce® da Banco de Pré La Canters EGOM ubicada 2 1a slbura de San| = s ==s
\Orclen detmbajo| | SOTORR0ES bedgedsl o goepss | DieE (Carreters CADZ) Humedzd, % 10.5%
Exfusrz Distormacion Arss Comsgidn DCwtoemacion
Miacician & Lachara Snilic Dimtormacion
Carga Jief ‘Carga Fgli " ) i e Thmmpo (min) Fu [r—— e
[ [ 0.0 [T I ] 00000 100 Ton .00 .00
30 ik AT T ol D00 . Oosa ] [T .00 L%
= s 505 il =] k) .OoTes ) o105 o e
= K] 07,3 383 D003e Fl 78 ] .0 g
133 13683 £31.0 764 D005 [ 00 &1.63 o o
208 () 0907 A0.94 ) o ) .83 .04 e
B ] - 158 A8 D007E IS ) B.63 Ey X
F: ] EEY £, 005 D000  Ogoa 78 ] .0 g
[1] 381 37308 . 50.77 DO0EY ] 200 &.63 .05 g
] 250 260 . X 23,00 DeA 0 =] 208 &1.83 .02 =X
=] 223 L 223 i 2o DO 2L ZLAS R §= =1 LLO1Y,
11 281 ) 2352.0 LD 000154 0.03120 270 .6 0.0%% CLOi%
[ 2] LK 25325 A 000437 0. 300 .68 0.0%% L%
st cocitn  Ubscmsan dell mussireo [Extruchurs): Elaborace:n de lon sspecimenss. curssc nical y ransporks & e inshleconss del labormsons. fus reslcacs por pemonad ticicn del solicherts. Expsma s fulla
La mussctra fus ingremkde sn Ondsn de Solichedl de Trbmio SI7OES004. Cédigo de mussie 3010085024 repcriado sn informs B9, EMS. 807 - LEG. 5.4 DE OV - TRABASD OE
PADUACHIN DRI,
e squipem Karsiwrl cacler H-2800 Marcs HUMBOLOT BO-TLAB-DOM. Andls de cage HUMBOUDT EO-TRLAB-OG. Cirks mision BO-TRLABOI3. Vernisr B0-
TRLADLDSAT Sk bbbt EE-TTLAT 48, bt EORTRLAZ-207T.
I irrbarrns s Ermaye dbs Labonsions: no s wilics sn froey Sn o s TRLARL 5.4 ds O
It I cle Enmnyo de Labonstonia no podnd ser repoducitda panclmerts o Sl scsp con -n:n:-:t.nrrmmr st n-Tl-uuL SA de DN
e remubmion prasshacion sn sse FRormes de Ensys ds | PEe—— o= TRLAR 5.4 ds TV
1 mtoratoric de TRLADL S.A. o OUV.. Smsgurs & nusstros Clisrmtss sl mansio corfosncinl de ook b irtmmecion mmvnmmmrumn AT CUAND O resutadon
barmvisen ar cormes siecirGnico. Meporbs mm Ui, reclemos o Ragersncies e e gectscnimggrneloom o b 22432870
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- UREAREEACTON La SULTANAIL
TPLAB S A DE C.V. AV, ANTIOUO CLSCATLAN ¥ CALLE LOS LIRICS, & 180,
SERVICTOS DE LABDRATORY ASTROLMS CUSCATLAN, La LIBERTAL EL S LVADOR
PARA CEOTECHIA TR 1, 1243 AT7TH, AT TR 164, (A TIAN 17T4A
— el
= et TRAMASND DE GRADUACION DE MAESTALS ING. MOBENTO LESFS E NG, MAURICHS VALENCLA
Jubicmcian: UHIVEMSIDAD DE EL SALVADC
crrhe: LEG, 5.4 OE OV,
EMEAYD DE AESISTENCLA A LA COMPRESION HO CONFIMADE DE SUELDS COHESIVOE (ASTM D188y
dn Factia ds Fachu s
Lo oo i Pl S L) = g Hora de s
cdn Flan e Wt cle
Fraarey T4 Mmusstrac: MLA Mmussinac:
riantrac Froeme scfhua Frorne reinaca Imanmea.
izt por Solictares . D por: WA D= par: A Hideige  auborizess por g T. Pinsds
HWATICA DE LABCRATOMIC
e -
Attura pme | Aturs @ e | Atww®gmey | SPRTREE | 1 ) | Didrmstre 2 fmm | Dideers 3 | S Madic Lo Fana Unisaria por mmrin
femen} Ezpaciman (g - .
e minute Remin
117.38 1800 ERET ) 17.7e k] 10188 10074 10170 1.8 1e88.2 L% n T 1 - & mmymin
Aren o123 em? Ermcian Galisnada de Aniln ¥ = OO0 + BOEK - 7.0 1E CONTENIDOD DE HUMEDAD, ASTM DEX18
P zirtencin Mixima FOREE Wt E i de Susio-L al % de C MOVACEM C1157 Tips GU Py T g 2170
Exfusrro mix. EETW Hgrem® Ho. O Musztra  Briqusts #2 Fmar: Tirm + Musstr Himsd igh -1
d= 1ET. = Kgicm" = de Banco de Fréztama Lo Candera ECGON ubicads o s sfurs ds San Tara + M a o
(Oirclsn s trabio :Mm':'d" sotooezops  |Die@S (Carrsbers CADZ) Humsdad, %, T
[reer— Cargs JER Cargm (K Whabcrac o am | Ticmpa miy | A7E Comogics [ ——— ALJL Dtormacion ]
Ptz ety ) gl
0 i L 200 £ k] AoL_00 .
252 il 1] 100040 D045 .38 ) B 3 SO420-05 L o 05 %
F 11308 LI ] | D000 DO 1] 24 £ B4B8E-0% o L%
TS [ ] 3 Lo0047 ol %) I B0 B CEaal-0n = I
LN 1322 LRIETE Lo it EERII k=T
EiE 008 & [EER (%] | CO0ET H .28 ) AT 4450004 = L%
L Frl Tman 4 108 3 [ Tl Oinne B0 = A8.04 R0 -0 Ty L%
E a0 aoten 1820 == ] OEeas 178 = 2.2 BTGl -04 T I
A58 A58 4 873 FLEE] L 00400 OFSL0 .00 E=] 4.3 RECTE LOZ% 0%
5 ar3 (oL 0L ] T LEH] ] T3 s ] 41 59 -0 0% E
[ arn [t oan o] Tk LTS ] ] SEET X LLT Lo E
£kl £ s OE SEE0 Loo=1 =TT E7E E ] T LoE% A
st i U bicmsion el musssreo {Extruchurs: Py T—— curadc inicial y transports o ke nebileccess dal lborgorio s ez por perscnal teonioo del solichrss. Enruusmin tis Sulia
Lo mussira fus ingremde sn Onsn ds Solichud de Trabejo SITDSSORS. Godigo des mussin SUGOSS004: reporfeds sn Efoms IMP. EMS. 887 - LEGL S04 DE GV. - TRABAD DE
AU
e iz i craskon corresonden @ e MiserLomter HE000 Marsa HUMBOLDT EO-TLAB-OGM. Al de e HUMBOLDT EO-TRLAS0458, Cinta mifrica EO-TRLAI-DT2, Varisr EG-
TrLAR-IRE. Cafbrador de laming EO-TPLADSMAS. baianm EO-TPLADDOTT.
1 irrforrns: s Ermarys e Labormions no s villico sin Sy sin sslio des TRLARL DA ds G4
Crts Irforms ds Enmnes das Labornghorc 0o podnk e repoucidn u-ndmnbaﬂmm con mruzacitn previe por secss de TELARL B.A. da GV
Lo remuBmson pressrriaton sn ade Indirms ds Enmye ds L cor a dhed oo e TPLARDL BA e GV
I Inbcratoric cs TLARL 5.4 de GV segurn o nussron Clisrthes sl mansjo corsiden cal S tock | -mmnwzmrnﬂmm sl lasanmonic, sxcepeo o on reuBaics
lsmisn por corso siscrtnion. Maporbs o qusjs. reclamos 0 mugsnsncie e 1.l gectscniaFgmailcom o al feitono: ST
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- LIRILARIEACION Lt SULTARA KL
TPLAB 5A DEC.WV. AV, ANTICUD CLSCATLAN ¥ CALLE i LIRICS, & 100,
SERVICHIS DE LABORATORID ARTHIAIC CUSCA TLAR, L LIRERTAL, EL S8 LVADOR
W () 30 A TH, T TR 1, () T AN 27
FARA GEOTECNLA i S
st TG CHE GRADUSCHON DE MACSTRLS ING. ACNEMTD LEM IHG. BEURICH VALERCLA
ubbicacian UHIVERSIDAD D EL AL AT
5oiciarts LEG, 5.4, DE CV.
CHEAYD DE ACSISTERNCEA & LA COSPAESION MO CONFINADS DE SUDLOS COHESNDS (A5TH 02188}
ez cla Facha ts [ Humeen e
i B-rmarg-g3 imgrema: Femmy-24 anmnyo: 1R Fora cls snmnyo E0 P st irigusta &3
s Facha ts Fian s [rr— S——
AT-mmeid. SOLELIL ATt InuaET=C. - ¥ CLsiir; b, ks £l
I [ — I scftacio I e e
ezt peer: Soliztenis por 0. Corzmidn por WA Dz peoe: A Hidalgs  meceiadc par  ing. T. Finsda
DATOS DE LABCAATOMIC
. , Dsfcrmacian
ARura 1 (mm) | AMura R men) | Ature 3 ey | A medin e ben 1 pmimg | o 2 fromy | i 2 mmy FMadic Lo Fezo Uiritarin por Frenmin
deren} (] Expscimen (gl N
minun Kfmin
117.80 117.84 11784 11788 10180 105 157 1015 18 T L B 1 - 4 memjmin
Arss w1.06 em? Ecumcitn Cofibinmsa da Anilic ¥ = -0.00020 + 000K - T.R4TE COMTEMIDD DE HUMEDAD, ASTM 02218
Psziziencis Maxims TWOE.T gt | Expeieci e Suslo-C al 3% de O HOWACERM S1157 Tips GU s Towra (i) ET Y]
Exrtusrzo mie 3481 Kgem? Mo De Muszirs  Erigusts &3 P Torm = Mfussstra Hirmsssa igh s
fe o= 128 * M sterial ds Banco de Pri La Conters ECON ubicads s la atura ds San - el !
(Oirclsn ts frabajc|  AOT/OSSOS4 Cécign tal poaommgneg  ||Di@S (Carmeters CADT) Hurmnasdsd, % 1%
sty
Crfucrza
Esfucran o Arca Comogica Dt ormsc ion
Mcrindn & Lechurs Srile c - ida =L dmin
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2 128 1Eo, 8.7 e n o el L0 2 v ek
] T80 [T [TE 4018 D005+ 3T .25 06 040 0% L%
] =50 2384 D 4350 D00 T .80 oa 340 L% CLH%
T =] 304 EET EEAT] L DO000 Tk 175 1 EEELY . GO
I a4 1823, FrieFd LT i o2 K. Flsal e
] a3a atas. A 5334 D0 00 =) T o6 FEET] e CLH%
40 ) 7R FE 6.5 Dot 14 LSS 50 = ) % L%
£ oo EECTA e S50 = T .75 merd EET % G%
ET] a0 [T SR 51 Do 3 AT ] - 3z =0 % CL.01%
43 [ [ s 4.8 D0 50 LMD T o 3 LI G
Juct et  Ubicacian cel musshnec: (Exfruchin: Elaboracion e los sapecimarss. oL i v tranzgeorts o s inchileciorss dsl kboraborio Ses realizida por personal hionicn del zobcfehs. Crcpsima s ks
ja musstra fus ngremads sn Orden de Solicisd ds Trabeo SITRMES. Oedgo de musste SOMOESORE: rsporfado sn imbmns MR MG, 857 - LEO. S.A OE OV - TRABASD D€
jomanusoitronstE.
foca sgquipcm imvchiradas cormepondsn @ maguins Mastsrloncdsr H-2000 Marca HUBMBCLDT EO-TLAD-IO. Anillo de crges HUMBOLDT EO-TPLAD-HEE. Cirta métncs EO-TRLADHE3. Verniar E0-
[reLanonsg. Calibraccr de laming EOTILAICSSS, balanzs EOSTRLAB-O0TT.
£ ek e ey e Labormtoria o s ke sin frma y s sela de TELAL 5.4, de O
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mmumpmmmmu-mamwmmmnnmm-u v el kabeorniorio o TPLARL S5 o OV,
o1 st ds TRLARL 5.4 s V.. ansgure o nussiros Dlisrsss sl mm:mﬁﬂnnﬂmmhlmnmmtnﬂduﬂdﬂm sl lasoraaria, smessphe cumnda ko rem ffadas s
amsen por comreo siscenicn. Paporhs s gusj. rsclimos o sugersncne o b, geotecninEgmelosm o el feidonn: SEI-TTE
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URSARIZACTON L4 SULTANA 1L
TPLAB 5.A DE C V. AV ANTROUO T TIAS ¥ CALLE Lo Likic
AFRYECIOS DE LABORATORID ANTIOUO CUSCATLAR, La :
PARA GEOTECHLA i e et
Froysctn:
Utsicacian: UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Soticitarbe: LEG S.A. DHE W
ENSAYOD DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADSA DE SUELDS COMESIVOS (ASTM D288}
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ANEXO 3

RESULTADOS DE MODULO POR LABORATORIO

PORCENTAJE DE CEMENTO 4%
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CANTERA CORTEN



112

r N L ST ASA T,
Tl’m S\-A-DE c-"- AW, .i.h'Tu.l.lucLﬂann‘r-’_nLl_tllet.u:q- 10,
SERYECIOS DE LABORATORIO ANTHENS CLECATLAN, La LINERTAD, EL SALVATR
FARA GEOTECNIA TH. RS} 1340 40 TH S TRE E1ES N TR TT R
s Ay
L= TRABASD OE GRADUSACION DE MAESTRLA ING. AOBEMTO LESMUS E ING. MAURMICIO VALERCLA
LS cacian: UHINERSIDAD OF FL SALYADDM
|soticitarss: LEG, S.5. DE CLV.
EHEAY D DE RECISTEHCIA A LA COMPRESION NO CORNFMMADA DE SUELDS COHESNOES (ASTM D21 88)
st e Fecha de Fecha de Humsm de
3 w E w s m-ﬂ'\-ﬂ‘ Hor cis ST 118 PUML musetrs M -1
Fecha e Fecha ds Flan ds koo s Echad cis mnmanyo.
% Smay-2a mrimen Smay-Ea mumrec: HLA st HLA. o 3
hAsotrec Ensmyn resicmda Iformie scitacko Irforms rewmackc IriornE
rmalizch por Soliciars. pror: ‘0. Gemmidn pror: M. CHiez por: A awriorizmda por: T. Pirescin
DOATOE DE LABCOFLAT OO
AR 5 D M Pero
Atura 1 [rmen) Adtura 2 {rmem) Adhura 3 Jrmem) Dhimstra 1 {mm} | Digmstro & jmm} | Didmstra 3 Jmmj [¥;-] mmjmin Wolumdtrico:
! o g™
TS bt - RRE-E-] e Rl R E-- 1188 .= Z0RN.a D 2% 1 -4 mmjmin ETEE
Area w1.aw om? Ecuscian Galibrmdn de Anila W o= DLDDOENT - GUSEN - TSSTE DONTENIDD DE HUMIEDAD, ASTM D218
Maziriencis MErnE 310 -] gt |Expécimen de Susis-Cements al 3% de Cemenba; HOVECER CT1ST Tips GU Paer Tarm ig) bl W]
Exfusrzo mix. BG40 Egiem” Ho. D Musstra  Brigusts #1 Paec Tarm + Rosstrn Homesos (g e
e 3
Modulc de Elarbosdad) 1#3.00:D.0 Eg/cm inl wrili = du B . La BN b 513 Al . Faac Tam + WMosstra Secs (g =270
a [ [R—— Ub:nnﬂl- coocossops '8 Cures del Papatures (Carretsrs CAOLE) hasia ol Pusrs La Lissrtsd - snd, % -
Estucre Aren Coarepids Pl
Decformacion Dcformmcion
Detormnacidn [
Fodician & Lochus Snillc Caga (of Cwga gt ;:l [L51] I Teemga i) TS aLfL [y min
i [ 0.0 0.0 (] | CoD00 o000 n.00 .48 0.00 [T Ra] C.00 [
[--] Bl snoa 3.a2 L D00 | 00303 [ -] ] 3.45 FROTTE-03 0. DOF%. ouH™
E- 18 AZ34.8 0D [ N:rg | DO0ES L0060 1S LA -] a.aor 554509 OuH ™ ouH ™
E ARS8 H&D 4034 | D003 | OO0 - -] 10,32 TATICE o 0. 'IE 0.04%
ame Iy EEEr ] EEE ) | CO048. i 10 00 .80 EEET] ] B %
ne 329 A3T.S AR.TE | DO 104 273 -] [ 0] R[] A SO0 L% OLH%
[ 300 26340 Rl S0.55 | DO ey ] S0 &1.30 FOLEE 1SS -0 OLOH% 0.0
z 222 A2, ZE 24,30 2233 M 8%
i 4035, S84 00087 | C23IT 200 &1.30 = G.OEH G
A 23404 S L 00403 | DGR -] [ ] FEMTE-O4 O.O&"% ouH™
10 a1o 2040.2 S Loo440 | DT x] L] 333 e 0.03% OuH ™
i L e e e e - et L B S e 2 2424 00 L L ooy
[ [T 181 S0 4 K1) 000148 [Tm] 3.00 [T TR 3 TR0 C.OT% L%
i3 aro 3743 SIS0 B N oomsa foleslrd 3= oAz ] 3 3R 04 L=k ) OH%
1y Whmsitn el {Extructuri): Elaboracin de o sapecimesneas.,. curmds incial ¥ transp-oris o b =] i e e prermcrl fcnico del acliciangs. Exgusma ds tulla
La musestrn fus ingremcds sn Crosn de Solickud de Trabeo S070EZ0ES. Godigo de e Frorme NS, ENEG. 807 - LEGL 54 DE G, - TRADAIOD DU
AL AGH I T 0

Lom srpipas involucnion cormssp=oricen 8 magpinas Measdwcilondsr FHE000 MBprca HUKBOLDT EO-TLADFDOSA. Anllo e cargn HUMBOLDT EOFTLAR-CSEE, Cirta metrca DO-TRLAZ-IXEE, Yemier E0-
[TrLAD-IEE. Calibrador de lamina EC-TRLARHRGSSS, balenos EO-TPLAD-DOTT.
El irfcrms cls Enmnyo de Labormona na sz wilido @ Irrﬂl]'ml‘ad.'lfl_\.ﬂ.ﬂ.&dﬂﬂ"’

Exts Irrtorms e Enmnys e Labonshonio no podel e repr e scmpin con auSorzacan presia por secrhc de TRLADL. 54, de G.V.
Lom resuitacion premsrrtadon sn st irfoms de Enseyo. e Leboratorio cor i ala mmmmnﬂnm:ﬁlmmnﬂm&.ﬁ.dﬁﬁv
El laboratorio de TPLARL 5.4 de G.V.. mmgurs o nussiros Glisrtss =l manss R ¥ prochacida por s bonhorc. seoepio oo lon el T8

rrsn por cormea slscirtnion. Mepors DUx QUesE. rechEmon o TUgerenc e, gectecn g o et 22434770




113

INF. ENS. 687 — LEG, 5.A DE C.V — TRABAJO DE GRADUACION/052024.

TPLAB 5 A DECWV. &P o LM a T u ¥ CALLE P LUk, iy,
SERVICIHS DE LABCRATORIC 1 T1AN, Lt LIMERTAD, BL RALVAUCH
PARLL GEOTECHLA e T R TR e s
oyt TPLARA.AC DI GRADUAS CIO% DE MAESTRLA ING. ACEERNTD LESISS E MG, MAUNICID VALENCLS
UNNVERSIOAD DF L SALVADON
Sobstarrs BLA DECLV.
ENSAYD OF AESSTEMCIA & LA COMPRAESION RO CONFINADS D SAAELOES COHESYOS [ASTM 02188}
P e P e Humano da
18-rmary-S4 ingrazc: S0-rrany-G4 BT Zl-muy- Hore de sroespo 128 F.M. rrmaine Driqjuata w2 |
Fachu e Fan s Matocko cie Edimc] e snmnyo.
Enaneid  HIFEH Adna-Ed. LA Ha, LA Hay shies 2
[P —— Irroeme wcitacks I reiic. Fbema
Solichurte por: O Carzrmdn por: M. (D por: A iz por: . T. Finsdn
DATON DE LABCAATORID
[T [Er— — Cletormacics Feaz
AEurn 1 {mm] Aturn 2 [roem) Afturn 3 (rmmj Diiderastres 1 jroen] | Didrnatro: 2 (mm) | Cienastra 3 jmim] F.] - Wiritrin por mimgmin W olumistrico
i immi Expécimen (g} - .
mirrn i oy
11780 1808 11704 17.E 101.70 T 10184 1T 118 TOBE.E o e % 1 - & mmjmin ST
res LT - Eruscisn Calibracda ds Anills ¥ = 0LD00EN + GLSEK - T84TE COMTENIDD DE HUMEDAD, ASTM 02218
Fszirtencis Marima FE =T gt E i de Buslo- al 3% de O HOVADEM CT1ST Tips GU P Tarm ig)| 1487
Exfusrzo max FTTE Kglem® Ho. D Muszira  Briquesin #3 s Taem = Musosin Hemsde ig) F-L LR
[—— T 5 [— NE— [r—
deE famaTTe Faem al il de Bamco de Pristamo La Canter SOATEM ubicsda o la altura de) Torn - M = °
F— r—— LTl T Ia Cuarvs del Papaturrs. [Carmsters CADHS) hacia sl Pusrc L Lissrad - -
Fran muasdrn Fumsdad,
Eefamre
Cefusrza Cfmemacian Arma Cormgica. Dirormacisr,
Fdmdicidr, & Lchura Anillc Cmrga {Bf O Gh , Coermmsian dni Timenps (i E—-ud:r BLL wimin
) ) [T} B0 [ 500000 o000 =3 £ D.00 C.onTo0 o0 [
L] E73 3503 1 179 C.O0CT  DOREA T kN 179 PR ] OO B
F [ LS ETTR ape 0. D00E OB L0 .34 ape 4. 73R4T D5 | OO C.01
3 =] [E ] .S 7T CLO0G34 DT 178 35 7T 7. AZS0E 05 Lo C.01
3 0m Teea0 A0.85 C.0DCaE EGRL] o0 35 i0.85 Y =k c.0d
el ool KeaCooil Fo-l a5 1447 LI -1 e S—
22 EERT k] =l 35 IR0 ETAT=E Hoe |
d 400 3054, .35 €. DOCAC: DE0 T8 .35 : 1. =g -0 LOZ% C.0i%
7 ) [E—K 5450 C.000ES OSSR ] .36 ] - DOCHIE -4 | CP C.01
7 ) aTe A CL000E OEEAn 7] 36 A 31 B - Ty C.01
10 ] ST AT CLO0ATT OEETE 0] 36 A SO0 04 Lo 0.0
£kl =3 2370 .77 C.OCT4 = C7E 38 o] LETOTE 04 X c.0d
IarEficucian y Ubicacian dal (Emtrusr): Dlaboroidin e oo sopschmnenas. curedo rice ¥ e o e roheecsones el labonoric i reaizecds por pancrl tacnics. del sobchers. Excpusrmn s dalle
La mussina fus ingremuds an Crdsn de Soiched de Trebeje ST0ESE4. Cidign oe muossra SO0OOESOR4: mporieic sn fforns INF. EMS. 837 - LOG. 56 OF OV - TRABASD OC
LA T A I D,
Loe ouipas in o rresrguing Maderlcarisr F-Z000 Marma HUMEBOLDT EC-TLAB-G. Anilo s carga HUMBOUDT EO-TPLADS4E0. Dirfe rmbtrics BO-TPLADIIS. Veen jar B0
[TeLAB-I34E. Caibracior de lermina DO-TPLA GRS, baianz EC-TRLAB-O0IT.
1 irriormms s Enmnys da Laborsioria no s ilido zin Sroe y Sn ssilo Se TRLADL 5.5 ds 0.
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Loe ra ftacior pramsrtacdos an e morma g Enmnes ds Laborgorio mr i o a1 lame bl diad lnbsoruiorico da TRLADL DA e OV
El labormtoria da TRLALL 5.4, ce O.V.. tasgura @ russtras Ciarmes o mansi comdencial da fode n mommacien proporcionada y prodacitde por sl labomoric. sscapto cundo los essftados s
mrmeian por cormes slscininioo. Maporhs i Qs reclamos 0 EgEEEs e gectscriadigmal. oo o ol islone: 24T
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'ITLAB DE c v LR N LEA C O LA WLULT A
5.A. W AV, ANTIEUD CLREATLAN ¥ LA LLE Lok LRSS, # 196,
SERVECIOS DE LABORATORKY ANTHAD CUSCATEAR, L4 LIBERT AL, EL RALVACH
= GROTECNIA T (R T4 AT, PR TR L, (AN TIAT T
AL —iL

TPALSSND DE GRADUACIOH DE MAESTRA MG, MODENTO LERLUS E NG, BMAUMICH VALEHCLA

UNNMERSIDAD DE FL SALVE DD

LEG, B.&. DE C.N.
ENEGAYD DE MESISTENCIA & L& COMPAESION NO CONFINADA DE SUELOS COHESIVOS (ASTM D2168)
Facha cie Fciun e Burriaro e
TE-mamy-24 mgrasc: SO-rmany-E3 Wy ST-mary-24 Hara ol srosan: T35 P, ITEBEETT Brirjusta #3
Facha cis P s Mstolo ce Ectincd ch sy,
Ear. Dol S UM L Actre M2 IR e S =EB s, 2
Irrtorm skt Irformis ravizado ks
Solicturmis . Duzidn por: - par: A Hideigo  msorimwso por: ing. T. Finscia
DATOE DE LABORATOMIC
Dimatre Medio Faao :
Afurm 1 fmen) | Atuem 2 imm) | ARaen 3 fmmp i 1 gmmi} | Di 2 [ | i o 3 fmem) Lo -, o Unitaria por mmjmin Wolumdtrico
e} o Kmin [k
11887 11708 LREATY 0B 0 100 TOET 1.8 10 5% m 2% T - 4 mmyrmin 2213
Areal au.so Ecuscian Calitrasa da Anilic ¥ o= -0.0002X" + G.O8EX - T4E CONTENIDD DE HUMEDAD, ATTHM DI2TE
Mssimtencis Maxims 3378.3 deci de Susio-O ko ol 4% de O MOVACEM 01157 Tipo GU P Tarn (gh sso
Exfusrzoc mix.) 471.40 Ho. De Musatra  Briqusts #3 P Tarm = Musstns Himasda {gh 20E0
" e teezax.z de Banco de Pristamo La Osnkers OORTEM ubicada o |3 altura de Tern =M bl Sy
a [ [e— Dhdigo ds i5 Curvs del Papaturrs {Carsters ARG} hacia # Pusrto La Lissrksd = .
i mumstra pi—
[
Exfusrz Disformacise Aras Comagids Diatorrracian
Mndician @ Lschors Anilic Cwrgs JEF - Disformacidr (m} T e ) Commgon &L
i o 0.0 [T = ] o000 T3] GRS 0.00 [ ] =
50 EZ I D001 S . DCA08 L28 .50 562 Eral ] D0
F s aTE.3 3253 ] =xd ] 150 .50 .43 .DEITE-DS 0%
70 1E20E TILE 508 D000 09006 L78 L5 .06 ETRGE-DS 0%
e FIEEE T0ea.0 R D00%s EREE] = ] 1230 AEnsE-04 ISk
i 215 oihs kT el - L2006 Keil-=F) ol Al b -1 SR Rk | i
fi 280 SERG Lhw.Z A2 e il Bl for ) 2L Co o SEEE 04 e iy |
d 200 Aipa g g5 P Feew L1080 i) [ i3] 44.70 M IED S Eerm]
] =] 54801 2387 0685 D00Rs .DE40a o0 ] PEES .ASA5E-D4 05
] 5 e ST AT DC0E .DE7ER T O AT SR04 05
(] 7t [ ST ] A2 Oa0Ga T [N ] BT 0 o
£kl T30 ToE0 G =B ECEF] OCH35 aEAma ] ] XL e % =
i -] Laiifl.d 2337, E R L2y LBETI Al Az Tt Fhe P
13 h T4z 3T 31.55 OCH 55 008 .28 ] 29,30 .34 REE-D4 0% 1%
fesmertifcmcicn w Lkicacian dael rsstoss. [Esnichirm): Elaborscon o ks sepscimsns. cu i mical y ensports o ks inshleciorss csl laborstono S el ek por parscrl Sonico sl solichems. Esrguama s i
o rrsmeta fus ingremmse sn Orclen de Soliched de Trabsjo SO7/OES0RS. Codigo cde mussns SO0SOES00S: reporbacks sn Informs BIE. EMG. &07 — LEGL SA. DE CV. - TRALAIO DE
o AD LA CIORDaR0E .
fios mgquigsse imeclucrdos comesgsnoden . maguing MioderLoacer H-2000 Marca HUMBOLOT EO-TLAD-OOM. Anils de canga HUBBOLDT EO-TPLABILSE. Sirkn mstrica DO-TPLAB-0XM. Varnsr EO-
[TeLABO42. Calirador ca laminag EO-TRLAD-0SSE, halanza EO-TRLAZ-OOTT.
[E1 inforrnm cle Enmrnygo chs Labonguno no s wkica sin $mma y en ssllc ds TRLAR 5.4 ds S
et Irrirmnis cha Ensseyo o Labonghoria no. podnk ser reproccida ;—.-nunm-awummzm -n:nnam;r-u-parmi:u d-'IFLAH B.A de OV
Jucses rmmasmciom pracesrthackos mn ashe Ieforms che Enmsryo che § ala e TRLADL 5.4 chs OV
|E1 toratosio ds TRLARL S.A. e CUV.. ssgurs o rsssteos Clsrhes sl marsjo :ani:uuud-m—d-u.m pmpa-—_um.:u-”rndmd.-m &l lnbonmonic. sosgn oo bos remfedon
armimn por cormo slsctntnics. Mepons i qusk. eclamos o agenencin o e gectecn egrmeloom o ol eislsno: 2383-2270
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INF_ENS_ 721 - LFG, S.A DE C.V— TRABAJO DF GRADUACION/052024.

TPLAB S.A.DEC.V.

SERVICIOS DE LABORATORIO

UB, W 10Dk,
KL SALVA DN
% .

PARA GEOTECNIA L
[Froyacta: TRADAMD DE GRADUACION DE MAESTRIA ING. RODERTO LEMUS E ING. MAURICIO VALENCLA
Ubicacion: UNIWERSIDAD OF FL SALVADOR
Solicitante: LG S.A. DEC.V.
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPREZION NO CONFINADA DE SUCLOS COHEZIVOS (ASTM D2158)
Fecha de Facha de MNumero de
18-may-o4 ingresa: 24-may-24 snsayro Emay-24 Hora de ensayo 1:10 Pohi. rrsestra Briqusta #1
Fecha de Flan de Matodo de Edad de ensayo,
4-pn-24 ernision: Arjur-24 TS EStreo: MA musstrao: MLA. dizs ¥
Ensayo realizado Informe editado Infonmo revisado Informe
Solicitants por: G. Guzman por M. Diaz por: A Hi o autorizado = T. Pinada
DATOS DE LABORATORID
. . Desformacion Peso
AFura 1 fmm) Adtura 2 {mm) Altura 2 {mm} AMra MEdia | piometre 1 (mm) | Diametra 2 immi |Diametro 3 (mm; | amere Medio Lo Peso Unitaria por mymin Volumétrico
mm} {mim) Czpecimen (g) minuto %,min g
116.70 116.81 11673 11675 101.90 101.80 101.74 101.81 1.13 20946 0.5% a 2% 1 - 4 mm/min 2204
Area 8184 om’ Ecuacion Calibrada de Anilo ¥ = -0.0002%* + 588X - T.8418 CONTENIDO DE HUMEDAD, ASTM D226
Resistencia Maxima 42238 gt Espeacimen de Susio-Cemento al 4% de Cemento; NOVACEM C1167 Tipo GU Paso Tara (@) 127.0
Esfusrzo max. 51.88 Ka/icm® Mo, D= Musstra  Briqueta #1 Pezo Tara + Musstra Humsda (@) oo
Modulo de Elasticidad 162,307.7 Kg/cm® rial wili o de Ba de Préstamo La CORTEN ubicada a la aftura de Fazo Tara + Musstra Ssca (g) 2086.0
. - 7o/0m0001 Gﬂﬂlnﬂd: 2pa7/080004 la Curva del Papaturro (Carretera CAGSS) hacia = Puerto La Libertad H and, % 2.4%
. 4, . Esfusrzs .
Muician # Lactura Anilla. Carga b9 Carga Kaf Esfunrzs Dfnrmazian Gn} | DWOTRES | frpe s Cormesica [——— AL Diaformacion s immiin
hgfiem’l ] ) el Unitasa
[] -] oo [+X-] 0.00 /0.00000 0.00000 0.00 5141 s 0.0E+00 0.00%, 2.00%
1 13 175.5 736 0.53 /0.00009 D.0o0z29 0.28 o142 2 1.9501E-0S 0.00%, 001%
2 548.0 =539 2E1 0.00018 D.O0457 0.50 B1.42 3.91E2E-05 D.00%: 001 %
2 138 1235.3 555.7 683 0.00027 0.00686 0.73 8142 5.8743E-05 0.01% o01%
4 1533 1906.5 B546 10.62 0.00033 0.0053H 1.00 8142 8.4850E-05 0.01% 0.01%
5 78 26621 1207.3 14.83 ‘0.00050 0.01270 123 &1.42 1.0878E-04 0.01% 0.01%
(] 365 3451.3 1583 4 19.45 0.00070 0.01778 1.50 81.43 1.5230E-04 0.02%, 0.01%
7 43 4146.8 1880.6 23.10 0.00079 0.02007 1.7 51.43 1.71885-04 0.00%, o.01%
-] oz 4005.5 2Z215.7 721 D.00006 D.02134 2.00 £1.43 1.0711E-04 0.02%, 001%
= =31 5621.2 25539 21.37 000057 D.03454 235 5143 2.4 104E-0 D.03%: 001 %
10 ET0 B374.5 2850.9 35.51 000406 0.02692 230 8143 2.3052E-04 0.00%, oo1%
11 Ta5 TOBT.A azidad 29.48 0.00419 0.03023 273 B4 2.5850E-04 0.03% 001%
12 B25 FEIS.4 35489 43.59 0.00130 0.03302 3.00 5142 2.8283E-D4 0.03% 0.01%
13 E30 8431.0 38236 45.96 0.00145 0.03683 323 5142 3.1547E-Da 0.03% 0.01%
14 240 88958.7 40343 49.55 D.00154 £.03912 2.50 £1.44 3.3505E-D4 £.03% S01%
15 sa5 33131 42236 £1.00 0.00170 0.04210 2.70 1,42 3.6906E-Dt £.04% S01%
identsfcacion ¥ Ubicackon del muesines (Esiructura): Elaboracién de los espacimenss. curado inical v ransporie a las instalaciones del laboratonio fue redlizada por personal t&cnico ded solicitants. Ezguema de falla
La mussira fue ingresada on Ordon do Solicited do Trabajo 721/082024, Codigo de mussira 2057/082024; reportado on indorme INF. ENS. 721 - LEG, SA. DE CV. - TRABAJS DE
(GRADUACION 032023

Los sguipos involucrados correspondsn 2 Maguina MastsrLoadsr H-2800 Marca HUMBOLDT EG-TLAS-0036, Anillo de cargs HUMBOLDT EQ-TPLAB-0433, Cinta matrica EQ-TPLABS-0336, Vemisr EG-
[TPLAE-Z242. Calibragor de lamina EQ-TPLAE-0455, balanza EQ-TPLAB-0OIT.

El informe de Ensayo de Laboratorio no es valido sin firma v sin sello de TRLAB, 2.A. de GV

[Ects Intorme de Ensayo de Laborstorio no podrd ssr reproducido parcislments o totments, swcepto con autorizacion previa por escrito de TELAE, 2.4 de GV

Loz rezultados pressntados sn ests Informe de Ensayo o8 Laboratorio cormesoondan Onicamsents & la mussira &n lasin el ic de TPLAS, S.A. da .

El laboratorio de TRLAB, 3.A. de C.V.. a5egura 2 nuesiros Chentes ol manejo conddencizl de toda 1a informacion proporcionada ¥ producida por ol Iaborstorio., sxoepto cuanda oS resultados se
srvien por cormeo siecironico. Reports sus quejas, reclamas o sugsrsncias & tolab.gectscniafgmail.com o al teésfono: 2243-4278
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INF. ENS. 721 - LEG, S.A DE C.V - TRABAJO DE GRADUACION/052024.

TPLAB S.A.DE C.V. ! P
SERVICIO LABORA’ A LIBERTAD, EL SALVADGR
CI0S DE LABORATORIO CATLA LA MBEREAS, B 1 Voo
[Froyecto: TRABAJD DE GAADUACIKIH DE MAESTRIA ING. ROBERTO LEMUS E ING. MAURICIO VALENCLA
Ubicacion: UNIVERZIDAD DE EL SALVADOR
[Solicitants: LEG, 8.A. DE C.V.
ENZAYD DE RESISTENCIA A LA COMPAEZION NO CONFINADA DE SUELOS COHESIVOS (AGTM D2168)
Fecha de Facha da Numaro os
ingresa: SIS SOENO: mrias el Hors ds snsaye LR muSstTa Eriqusta == |
Fechia de Plan de Metodo ds Edad d& snsayo,
Brnision: A-jun-24 FriUBEtrea: MH.&. musstrso: MA. dizs rd
Ensayo realizaso Informe soitaoo Informa revisaso Irfarma
por: . Guzman par: M. Dizz por: A Hidsigs sutorizado por: Ing. T. Finads
DATOS DE LABORATORIO
ARura media - i " Diametro Medio Peso : * . -
Altura 1 {mm Atura 3 fmmj Altura 3 {mmj Dizrmetro 1 (mm) | Diametro 2 (mm) | Didmetro 3 (mm) Lo - Unitzsia por mrmymin Volumatrico
fmm} ({001 Espécimen {g) miinuto Simin f——
116.90 17.08 1700 116.88 1019 10180 1.7 101.82 1.8 20928 0% 2 2% 1 - & roim/min 2197
Area) aiaz om® Ecuacion Calibrada de Andlo ¥ = -0.0002%* + 5. 86X - 79418 CONTEMNIDDO DE HUMEDAD, ASTM D2Z48
Resistencia Maxima) 4184.2 Kgf Espécimen de Buslo-Cemento al 4% de Cemento; NOVACEM C11ET Tipo GU Peso Tara (gl 1420
EsTuerzo max. 51.48 Kgicm® Mo. De Muestra  Briqueta 22 Feso Tara + Musstra Homeda, (g0 ZERC
Modulo de Elasticidad 180, 468.8 - - Feszo T: + Mussira Seca 20800
' Karom® Material utiizado procedente de Banco de Préstamo La Cantera CORTEN ubicada a la altura de| = i
Orden de trabajo, 721 /080004 Cﬁdlund: 2097082004 la Curva del Papaturro (Carretera CAG4E) hacia el Puerio La Libertad Hi ind, %, B.8%
Estumrzc
Bl o o frry Claf: . i - i o . Dwformacian .
o ) E.FI.I'X.:I Gl Dwfoemacicn T Arex Comegica ido ALSL s wimin
[ (e mmes [ Uritadia
Fgfem’]
[] 0.0 0.0 00 . 00000 D0000 ] a1.42 1] 0.0E+0D0 M N
21 134.8 E8.4 =] 00010 OS54 .25 a1.43 09 ZATIZEDS MO 1%
[=-] £19.1 280E 45 20305 . DOEsD - a81.43 45 5.6452E-05 M % 1%
123 1252.5 SBE.Z .20 00323 00931 T 81.43 20 8.4673E-05 M % 1%
4 1E2 18011 E1EE 10.03 000045 001143 100 8143 10.02 9.770EE-05 0.0d% [ XS
5 303 8514 13112 16.10 0.00056 0.014322 1.23 8143 16.10 1.21558-04 0.04 % 0.01%
[ 384 6720 16653 20.45 0.00068 0.01727 1.50 ai .44 20.45 1.47E4E-04 0.04 % 0.01%
7 462 4412.3 2001 .0 2458 0.00080 002032 1.73 ar.44 24.57 1.7370E-04 0.02% 0.01%
-3 = 5153.6 23355 2E.T4 0.00053 002337 200 21 .44 2873 1.9575E-04 0.02%. D.01%
3 S932.6 2690.5 3204 0.00104 002642 225 21 .44 23.04 2.2581E-04 0.02% D.01%
10 o3 E740.5 30565 a7.54 0.00115 002921 250 a1.45 37.528 2.4965E-04 0.02% 0.01%
11 -1 d 7750.8 3515.1 4317 0.00130 0.03302 278 81.45 43.16 2.8206E-04 0.028%. D.01%
12 903 BSTO.6 3EBED 47.74 0.00140 0.03556 2.00 81.45 47.72 3.0397E-04 0.02% 0.01%
13 78 S248.2 41342 51.51 0.00153 0.03886 2.23 81.45 £1.49 3.3220E-04 0.028%. 0.01%
ldentificacion ¥ Ubicacion dal muesireo (Estrschera)- Elaboracion de los especimenes, curado mecial y ransparts & las instalaciones del laboratorio fus reskzada por parsonal tAcnico ded solictante. Esquema de flla
Lz muestra fes ingresada en Orden de Solicited de Trabsjo 721/052004, Codipo de muestra 2097/082024; reporizdo en Informe IMF. ENZ2. 721 - LEG, 4. DE CV. - TRABAJD DE
(GRADUATIONOS2023.
Los squipos IVoIUCrados CoMaspondan a maguina MastsrLoadsr H-2800 Marca HUMBOLDT EQ-TLAB-0036, Anillo de carga HUMBOLDT EQ-TPLAB-0499, Cinta metrica EQ-TPLAB-0336, Verniar EQ-
TPLAE-0342, Cafiorador de lamina EQ-TPLAE-0462. balanza EQ-TFLAB-0017.
El Informe de Ensayo de Laboratorio no s valido sn firma y sin sollo do TPLAB, S.A do OV,
[Ests Informe de Ensayo de Laboratons no Dodrd sar reproducido parcialmants o totalmants, sxcepto Con autorizacion pravia por asorito ds TPLAS, S.A4. o8 C.V.
Los resuttados presantados sn asts iIntormes de Ensayo de Laboratonio coraspondsn Unicaments 2 |a musstra ensayada on |as instalacionss dsl aboratorio ds TPLAS, 2.4, o8 C.W.
El laboratorio de TPLAB, 2.4 da C.V., assgura a nusstros Clisntas sl mansjo confidencial ds 10da |2 informacien proparcionada ¥ Producida por o Iaboratoric, SKoapto CUaNda 10s resultados ss
envien por correc slectranico. Reports sus quejas, reclamas o sugerendizs : tp.lab. gectecniz@gmail.com o al telefonag: 2243-4278

(]
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TPLAB S.A.DE C.V. IR AMEEA CIO LASULTAMA
e AN AN £ CUSCATLAN ¥ CALLE LS L
SEFRVICIOS LABORATORID ARTIHAD CUSCATLAN, LA LIBERTAL, FL S4L VAR
PAKA%!EDT!MA THL. G500} 3340-A2TE(S03) THNT R1OF, (843) T2A1-3T44
ol meete ko el

Proyects: TRABAJD DE GRADUACION DE MAESTRIA ING. ROBERTO LEMUS E ING. MAURICIO VALENCIA
Ubicacion: UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
[Solicitants: LEG, 8.A. DE C.V.

ENZAYD DE RESIETENCIA A LA COMFREZION NO CONFINADA DE SUELOS COHEZNWNOS (ATTM D2188)

Fecha de Facha de Facha de Numero de
| siaoracion: 15-may-24. npgreso: 2a-may-24 snsaya: So-may-24 Hora de ensayo 130 P.M. muestra Brigusta #3
Facha ds Facha de& Plan da Metodo ds Edad os ansayo,
|adician: A-jur-24 smison: 4jun-24 muastrso: MNA musstrao - N dizs 7
Miuasirea Enzayo realizado Informe aditado Informe revisado Informe:
reciizado por: Solicitants PO 5. Guzman por: M. Diaz por: A. Hidalgo Autorizado por: Ing. T. Fineda
DATCE DE LABORATORIO
. Deformacian Peso
amuralgmm) | amurazmm | smuras gme | ST media | LT 2 mm) | o 2 fmpm | Diametro Media Lo Peso Unitaria por mammin wolumetrica
frmm) frmm) Especimen @) | minuts semin oy
116.74 e 116.96 116.87 1018 10199 10z 101.88 113 2106.0 0.0% a 2% 1 - 4 mmymin 2208
Areal ‘Bl.68 em® Ecuacion Calibrada de Anillo ¥ = -0.0002X* + 5.668X - 7.8418 CONTENIDD DE HUMEDAD, ASTM D2Z16
Aesistencia Maxima 41353 gt Espacimen de Suelo-Cemento al 4% de Cemento; NOVACEM C11E67 Tipo GU Peso Tara ig) 135.0
Esfuerzo ma. 50.81 Kgicm® No. D= Muestra  Briqueta #3 Faso Tara + Musstra Himsda i) 20550
Moduio g Elashcded]  156,215.4 Ka/cm® 3 ilizado pro de Banco de Préstamo La Cantera CORTEM ubicada a la altura de Peso Tara = Muestra 2ac3 (@ =1=a0
as y 7= /0m2028 Cidigo de| opg7oacooe la Curva del Papaturro {Carretera CAOAE) hacia e Puerto La Libertad Hum - B5%
Sroen de tranae muestral b
- . Esfusrzc - Deformaczien . Arma Coregida Dwformacion .
Dadomnacisn
Maedician # Laecburs Anills Carga A Carga g T Ginl 3 Tismpa (min) P, aL/L Uritamin wimin
o a 0.0 0.0 OO . QOO0 . D000 0.00 &8 0.0E+00 0.00% 00%,
1 17 156.2 T0.8 87 . 0001 1 . 00279 0.23 &8 2.2907E-05 0.00% O %
2 73 ES6.2 215.7 87 . 00023 . 00553 [ E-0] &8 4.7314E-05 0,005 b0 %
E] 125 iZ345 560.0 E.BS . 0003 . DOTET O.73 &9 E.73TAE-05 [T b0 %
4 207 1583 1 BS54 11.04 0.00043 0.04 083 1.00 EB1.689 5.3454E-05 0.0 % 0.0 %
H ra 2E14.2 1185.6 14.52 0.00051 0.04395 1.23 £1.89 1.10E4E-04 00 % 00 B
B 402 BE4Z.1 17429 Z21.34 0. 00070 0.04778 150 B1.89 .32 1.8313E-04 00T 00 B
T 457 43545 1575.6 24.24 0.00078 0.0 381 1.73 B1.89 2423 1.E6352E-04 00T 00 B
E:] 837 S5121.8 23208 28,44 0.00090 0.02286 200 E1.70 2843 1.3560E-04 0.02%, O.01%
] 633 6045 5 2741.7 23.57 0.00102 0.02591 228 E1.70 2356 2.2168E-04 0.02%. O.01%
10 ral:] SEZ24 B 3085.2 a27.89 0.001 41 0.028419 250 EB1.70 3788 2.4124E-04 0.02%. 004 %
11 8z3 TEOE B 35405 43.35 0.00125 0.03175 273 EBi1.7O0 4333 Z2.TIETE-04 0.03%. 004 %
1z 858 8505 5 3857 4 47.22 0.00138 0.03505 200 BT 4721 2 5550E-04 0.03%. 004 %
12 SE4 Si1E.4 4138.3 S0.E3 0.001 50 0.08810 223 BT SO0.81 2.2E00E-04 003 00 W
ldentfcacion v Ubicacion dal musstrao (Estructura): Elaboracion de los espacimenes, curado inicial ¥ transports a las mstalaciones del laborstorio fue realizada por personal tAonico del sobcitants. Esquoma de falla
La muesira fus ingresada en Orden de Solidiud de Trabajo TI1/00E024, Codige de muestra Z0S97/002024; reportade on Informe INF. ENS. 721 — LEG. S.A. DE C.V. - TRABAJO DE l|
[SRADUACIONOI202S.

Loz squipos involucrados comespandsn @ magquina MasterLoader H-2800 Marca HUMBOLDT BEQ-TLAB-00SE, Anille o carga HUMBOLDT EC-TPLAB-0453, Cinta métrica EQ-TFLAB-0236, Vemisr EC-
TPLAS-0242, Calibrador 08 laminz EG-TPLAB-0465, balanza EG-TPLAB-D017.

El informe de Ensayo de Laboratorio no es valido sin firma y sin sello de TRLAB, .4, de V.

Este informe de Ensayo de Laboratono no podra ser reproducido parcisiments o totaiments, excepto con autorizacion previa por escito de TRPLAE. .4, de GV,

Los resultados preseniados en este informe de Ensayo de Laboratono comesponden Gnicaments 2 1a muestra ensayada on |as instalaciones del |aboratonio de TPLAS, 2.4, do TV

El laboratorio de TFLAE, S.A. da C.W., asegura a nuestros Clientss ol maneso confidencial de toda |la informacion proporcionada y producida por o laborstorio. sxoepto cuando los resultados s

ervien por comrec electronico. Reports sus quejas, reclamas o sugerencias 2 tr.lab. gectecniaf-omail.com o  talefono: Z243-4278
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INF. ENS. 721 — LEG, S.A DE C.V — TRABAJO DE GRADUACION/052024.
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INF. ENS. 687 — LEG, S.A DE C.V - TRABAJO DE GRADUACION/052024.

LRI ANIZACION LA SULTANA
TPLAB SA. DEC.V. ¢ TLAN ¥ AL 5
SERVICIOS DE LABORATORIO A LAl
PARA GEOTECHNIA .
Froyecho: TRABAJD DE GRADUACION DE MAESTAIA ING. ROBERTO LEMUS E ING. MAURICID VALENCLA
Ubicacian: UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Sodicitante: LEG.3.A DEC.WV.
ENZAYQ DE RESIZTENCIA A LA COMPREZION NO CONFINADA DE SUELOZ COHEZIVOS (ASTM D2166)
Facha do Facha da Fecha de Numaro ds
slaboracion: 18-miay-24 ingreso: S0-may-24 snsayo: 21-miay-24 Hora g snsayo 230 FoML muestra Brigueta #1
Facha de Facha ds Flan os Matooo de Edad de snsayo.
alicion: ZTnEy-2a smision: ST-may-24 musstraa: LA mmusstrec: NA. oias 3
Musstrao Ensayo raalizado Informa aditado INformis revisaoo Informa
realizsoo por: Solicitants par: G GUZman por: M. Dia= par: A Hidalgo Autorizado par Ing. T. Pinasda
DATOE DE LABORATORIO
i N i Dtormacion Peso
Aftura 1 imm) Altura 2 {imm) Altura 3 (mim) DTI.:I] Diamatro 1 {mm) | Diamatro 2 (mim) | Diamatro 3 (mim) mm) - Lo E imen @ Unitaria por mmy/min Volumetrico
miEnuto 3min oy
11700 nr.os nras 11707 1054 10184 1o7.m2 10153 1.8 20356 0.50% a 2% 1 - 4 mimjirman 2448
Areal 80.97 om® Ecuacion Calibrada de Anillo ¥ = -0.0002X* + 9.66X - 7.9418 CONTENIDC DE HUMEDAD, ASTM D2216
Resistencia Maxima | 1674 Hgt Espacimen de Suslo-Cemento al 4% de Cemento; NOVACEM C1167 Tipo GU Peso Tara igh) 121.0
ESfuerzo max. 29.11 Kaiem® Mo. D= Muestra  Briqueta #1 Peso Tara + Musstra Homeda (g)) 22050
Modulo de Elasticidad) - - - Peso Tara + Mussira Seaca
- bamsssandd Kasem? Material utilizado procedente de Eanco de Préstamo La Cantera ECON ubicada a la altura de Zan i smes0
Cirden de trabajo|  S3T/0moORS Cadign de| o0 pesney  (Diego (Carretera CADZ) Humedad, % B.A%
muesira)
Esfumrzo
Esfumrzs Drwfornacicn Erwa Coregida . Dwfamrnasisn
hwdizian # Lectura &Snilla Camga J=f) Camga (Kafl P—. Dwfomnacian fin) f— Timrnpa (min) ) Cronregi ; aLyfe i wfmin
o [+] 0.0 0.0 D.O0 0.00000 000000 0.00 B0.57 000 C0.0E+00 0.00% 0.00%
1 - 4746 2152 0.00012 £.00305 0.28 80.97 265 2. 6036E-05 0.00% 0.01%
2 1 965.7 4379 0.00024 C.00E610 0.50 B80.57 541 5.2073E-05 0.01% 0.01%
3 180 15325 €95.0 0.00035 C.00E8T 0.70 B80.57 ass 7.5940E-05 0.01% 0.01%
4 225 2153.7 945 0.00045 D245 1.00 80.53 12.25 1.0632E-0d 0.01% 0.01%
5 285 ZTETA 13545 0.00055 001455 1.25 80.53 15.50 1.280E-D4 0.01% 0.01%
& =85 2356 3 15402 0.00070 0.CA77E 1.50 80.58 18.02 1.51E2E-04 0.02% 0.01%
7 430 40440 1820.4 0.00081 002057 1.73 80.58 3248 1. 7STSE-O4. 0.02% 0.01%
] 450 4577 .4 2121.3 0.00094 002388 2.00 80.58 26.15 2 O3FSE-D4 0.02% 0.01%
] a5 5291.8 23999 0.00105 002667 223 80.53 29.62 2 I7EDE-D4 0.02% 0.01%
10 L26-] 5857.3 D656 4 0.00117 002972 2.50 80.53 32.80 2 53B6E-D4 0.03% 0.01%
11 E70 E3745 28909 0.00130 003302 278 80.53 35.63 2 8206E-D4 0.03% 0.01%
12 ra k] 67780 20739 0.00143 003632 3.00 80.53 37.95 2 10Z7E-D4 0.03% 0.01%
13 Tas E9E4.1 2167.4 0.00155 0.03537 3.28 80.93 329.11 3. 3630E-04 0.03% 0.01%
ldentificacion y Ubicacion dal musstrao (Estructura): Elaboracion de los sspacimanas, CUurado inicial ¥ transpons a las mstalacionss dsl laboratono fus reaizada por parsonal téonico del solicitants. Ezquama ds falla
La mussira fus ingrasada an Ondsn de Solicitud de Trabajo G87/052004, COdigo de mussta 2011/032024; rsportedo sn informs INF. ENS. 887 — LEG, 2.4 DE CV. - TRABAJD DE I‘
GRADUACION 052023,
Los squipas Involucrados CoOMaspondsn & maguing MasterLoader H-2800 Marca HUMEOLDT EQ-TLAB-00SE, Anilic de carga HUMBOLDT EQ-TPLAS-0492, Cinta matrica EQ-TPLAS-0836, Wernier EQ-
[TFLAB-C342, Caliprador de lamina EQ-TPLAS-0463, Dalanza EQ-TFLAB-001T.
El Informe de Ensayo de Laboratorio no es valido sin frma v sin sello de TPLAB, 2.4, de C.V.
Exim Informe de Ensayo de Laborstorio no podra sae reproducido parcialments o fotziments, sccepto con swtorizacién previa por escrito de TELAS, S.A. da &V
Los resultados presentados en ests Informe de Ensayo de Laboratono cormesponden Onicaments 3 la muestra snsayada en lzs instalacones del [aborstorio de TRLAE, 2.4 de OV
Bl lsboratorio do TRLAB, 5.4 de GV, asegura & nuestros Cliontes ol manejo confdencial de toda |a informacion proparcionada y producida por of labaratonio, sxcepto cuando kos resultados se
SNVISN DOr COMan sisctranico. Reports Sus quajas, raclamos o SUgarencias a: 1o lab gasotscniafigmail. com o al teisfona: 2043-4278
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INF. ENS. 687 — LEG, S.A DE C.V - TRABAJO DE GRADUACION/052024.

TPLAB S.A.DEC.V.
SERVICIOS DE LABORATORIO
PARA GEOTECNIA

Froyecto: TRAEAJD DE GRADUACKON DE MAESTRIA ING. ROBERTO LEMUS E ING. MAURIKCIO VALENCLA
Ubicacion: UNIVERZIDAD DE EL SALVADOR
Solicitante: LEG, 2.A. DE C.V.
ENZAYO DE ARESIZTENCIA A LA COMPREZION NO CONFINADA DE SUELOZ COHESIVOS (ASTM D2166)
Facha de Fecha de Facha de Numaro ds
mlaboracion: AE-may-24 ingresa: SO-miEy-24 snsayo 21-may-24 Hora de snsayo 2047 F.ML mussira Erigusta 2 |
Facha de Fecha de Plan d& Metodo ds Edad d& snsayo,
sdicion: o7-may-24 Brnisitn: SF-misy-24 usstrea: MH.&. russtrso: MA. dizs 8
Muastrao Ensayo realizaso Informs sditaoo Informa revisaoo Irfairrna
raalizado por: Solicitants por: G. Guzman par: M. Dizz por: A. Hidzsgo sutorizsdo por: Ing. T. Finsda
DATOES DE LABORATORIO
N Dwformacion Feso
Arura gmmy | Auraz gme | Aruras ey | ATIFEMEdE | pi s ) mm | Diametrs 2 gmm; | Dismetro 2 (mm | DimeTs Medic Lo Pezo Uniitaria por mmymin Volumetrico
g Grnny Espcimen i@l | onieo simin g
11650 117.05 T3 04 10160 1077 101.84 10174 1.8 20230 O.0% a 2% 1 - & rmimman 2133
Areal a1.ze om® Ecuacion Caibrada de Anillo ¥ = -0.00023¢ + 9.66X - 7.9418 CONTENIDO DE HUMEDAD, ASTM D2Z216
Resistencia Maxima, 3421.9 gt Espe&cimen de Susio-Cemento al 4% de Cemento; HOVACEM C1167 Tipo GU Peso Tara (g) 157.0
Esfuerzo méx. 4208 Kaicm® No. De Muestra  Briqueta 22 Feso Tara + Muesira Homeda. (@) mEE
Modulo de Elasticidad) 147,328.2 - - - Pazo T. + Muestra Ssca 20780
b Kavom® Material utilizado procedents de Banco de Prestamo La Cantera ECON ubicada a la altura de San = i
Orden de trabajo|  &a7/0ac024 cmr“:ﬂ: 2011 /oaz00s  |DiERO (Camsiera CADZ) Humedad, % 5.4%
Extumrzc
Amchcic Bl o Pt Hah Dl . i . i P . (= .
" o [ E.h-u:;: [ Diafoemnmsicn T Area Coregida i ALSL i mina
Do) ) e Unidmsin
[Fgi=m’
] 0.0 0.0 00 DR, D000 ] ] [:X:] 0.0E+D0 . 003 O
B 65.3 21.4 35 OO0 D005 .33 E=] 0.29 2.604FE-05 . 00 L01%
24 223.8 i0H.5 .25 . 003 LDOTES rd 30 125 65.5106E-05 (1] 1%
) 725 355.4 4z . OO0 01143 K 30 4.42 9.7655E-05 . O L01%
4 160 1532.5 E35.0 8.55 0.00057 0.01438 1.83 81.30 B.55 1.2370E-04 0.01% 0.01%
5 200 23594.6 1086.0 13.36 0.00072 0.01829 1.67 81.30 13.36 1.5625E-04 0.02% D.01%
[ 333 21B6.7 14452 17.78 0.00087 0.02210 200 a1.a1 17.77 1.BE81E-04 0.02% D.01%
7 430 4108.9 18534 2292 0.00101 0.02565 233 a1.a1 2232 2191904 0.02% D.01%
a2 a2 4380.1 22585 2778 0.00118 002537 26T a2 Z7.78 2.5E08E-04 0.08% D.01%
3 520 5304.4 26777 3234 0.00135 0.03429 B.00 81.32 2298 2.9296E-04 0.08% D.01%
10 o E6E5.4 3022 3 3r.19 0.00150 0.03810 833 81.32 3717 3.2553E-04 0.028% 0.01%
11 TET T2E3.6 33032 4063 0.001E5 0.04191 B.67 81.32 40.62 3.5808E-04 0.04%, D.01%
12 7993 7545.4 34213 4209 0.001B5 0.04699 400 81.32 42.08 4.0143E-04 0.04%, D.01%
13
Identificacion ¥ Ubicacion del muestreo (Estructura): Elaboracion de los sspecimenes, curado micial ¥ ransports 2 las ins@laciones del |Zsoratonio fus realizada por personal tAcnico ded solicitants, Esquama da falla

Lz musstra fss ingresada an Ordsn de Solicitud de Trabajo G637/032024, Codign ds musstra D2017/052024; repoftsdo sn Intorme INF. ENS. 8B — LEG. S.A. DE CV. - TRABAJD DE
(GRADUACION D202,

LS SQUIRSS INWDIUCrados CoMmaspandsn & maguina MastsrLoader H-2300 Marca HUMBOLDT EQ-TLAB-0C36, Anille de carga HUMBOLDT EQ-TPLAS-0499, Cinta métrica EQ-TPLAS-0336, Vernisr EQ-
TFLAB-0342, Cafiorador de lamina EQ-TPLAB-046D, balanza EQ-TFLAB-00TT.

El Informs de Ensayo de Laboratorio no a5 valido sin firma ¥ sin sslio ds TPLAB, 8.4 ds CV.

Esta Informis de Ensays de Laboratofio No podra sar reproducido parcialmants o totalmsnts, sxcento Con autorizacion pravia por sscrito de TPLAB, 2.4, ds C.V.

Los resultados prasentados on asts Informs de ENsayo de Laboratornio comaspondsn Onicaments 2 2 mussira ensayada en las instalacionss dal laboratorio o TPLAB, 2.A. o8 TV

El laboratorio ds TPLABS, 2.4 da C.V., 258Qura 2 nusstros Clismtas o mansio confidencial ds 1o0dz |2 informadian proporcionada ¥ producida por of IRboratonc, SXoapts cuandao |os rasuttadas s
envien por correc slectranico. Reports s quejas, reclamaos o sugerencias 2 tp.lab.geotecniagigmail.com o 2l telsfona: 2243-4278

10
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INF. ENS. 687 — LEG, S.A DE C.V - TRABAJO DE GRADUACION/052024.

TPLAE S.A.DEC.V URBANEZACHIN LA SULTANA I,
she AV ANTIGUD CUSCATLAN ¥ CALLE LUS LIRIDS, & 191,
DE LABORATORID ANTIA CUSCATLAN, LA LIBERTAL, KL SALVAIRR
PARA CEOTECMIA TEL. (S0} I3A1-4Z78,00) TRET R R BA3) FHA-T )
Proysactoc TRABAJD DE GRADUACION DE MAESTRIA ING. ROBERTO LEMUS E ING. MAURICIO VALENCIA
Ubicacian: UNIVERZIDAD DE EL SALVADOR
| Solicitante: LEG, S.A. DE C.V.
ENZAYD DE RESIZSTENCIA A LA COMPREZION NO CONFINADA DE SUELOES COHEZIVOE [ASTM D2188)
Facha de Fecha de Fecha de Numero de
| slaboracion: 1E-may-24 ngresa: S0-may-24 snsayo: 21-may-24 Hora de snsayo 2200 P.M. muestra Brigusta #3
Facha de Facha de Plan ds Metodo o8 Edad ds snsayo,
| sclician: ZT-may-24 arnision: S7-may-24 mussirso: HA miusstraa: MNA. dizs ]
susstrea Ensayo realizado informa sditado Informs ravisado Irfarmes:
rezirado por: Solicitants por: G. Guzman por: M. Diaz por: A Hidalgo aUtorizano por: Ing. T. Pinada
DATOE DE LAEBORATORIO
- Daformacion Peso
atura 1 (mm) | amurazgme | aturas e | AR MESD | s 3 g | Dizmetrs 2 (mmi | Didmetro & (mm | DIamEtrs Medic Lo Pesa Uniitaria por mmmin Volumetrico
i} i) Especimen (@ | oo o 96/min eam®
116.30 1mTaz 116.80 116.84 10208 101834 101.80 101.83 1.3 2083.9 0.0% a 2% 1 - 4 mmymin 2184
Areal B1.60 om® Ecuacion Calibrada do &nillo ¥ = -0.0002X*® + 5.66X - 75418 CONTENIDO DE HUMEDAD, ASTM D2216
Resistencia Maxima 26TT.T Kgt Ezpaci de Susio-Ce al 4% de C NOVACEM C1167 Tips GU Pesc Tars (@) 133.0
Esfuerzo madx. 32 80 Kg/cm® Mo, D= Muestra  Briqueta #3 Feso Tara + Muestra Hameada (gh 23801
Modulo de Elasticidad 111,797.8 - - - P Tara + Muesira Sac; nz20
' Kavcm® Material utilizado procedents de Banco de Fréstamo La Cantera ECON ubicada a la altura de San o= - =
Orden de trabajo|  E8T/DAZ0R4 °°'::° 98l sonymacgos  |Diege (Carretera CADZ) Humedad, % 7.0%
.. eim Extusrzs ..
Flwclizian # Laschurs Srille [— ) Cangs High) Exd ums Diwhomrrasicn (in) Deformacién Tiwmpe Fin) "i"‘c‘","‘ [———— AL Daformasisn & imir
fhagffem’}) frmm) ') Y Uritmriz
o o 0.0 .0 0.00 . 00000 . S0000 [:3] E1.60 .00 D.0E+0OQ .00% 0.00%
1 El] 7626 24962 4.24 . 00014 00355 23 E1.60 .24 2.0409E-05 .00% e
= Jos 10320 46E.5 5.74 . QOCDE .O0EE0 00 E1.61 .74 S.64T3E-05 .01 C.01%
2 148 1Z96.2 &34.1 7.77 . QOC3E 00914 T3 E1.61 sl 7.B194E-05 .01 OO0
4 153 B47.Z 10.28 0.000+8 0.01213 1.00 E1.61 10.38 1.0426E-04 001% OO0
s 20 108E.0 13.21 0.0006C 0.01524 1.23 E1.61 1331 1.2032E-04 001% OO0
& 310 1245.8 16.49 0.00072 0.01829 1.50 E1.61 16.49 1.5639€-04 0.02% OO0
7 383 1E8z.4 15.40 0.00084 0.02134 1.73 8182 15.40 1.E2455-04 0.02% 00 B
B 425 18419 2257 0.00095 0.02413 200 EB1.62 2257 2 0E35E-04 0.02% O.01%
k-] 480 207E.4 25.47 0.00108 0.02743 223 EB1.62 2545 22458204 0.02% O.01%
10 8253 227T1.4 o784 0.0011% 0.02023 250 B1.62 2783 2.5847E-04 0.03% OO01%
11 =red 24726 20.30 0.00130 0.02307 273 B1.62 20.29 2.E23TE-04 0.03% 0.01%
12 500 2552 3 21.77 0.00141 0.03581 2.00 E1.63 21.76 2/0E26E-04 0.03% 0.01%
13 620 2677.7 2281 0.00151 0.02835 229 E1.63 22380 2.2738E-04 0.03% O.01%
ldanthcacion ¥ Ubicacion dal muestraa (Estructura: Elaboracion de los espacimenes, curado inicia ¥ Fansports a las mstalaciones del io fue reali por parsonal tacnico ol sohcitanis. Ezquamna de falia
La muesira fus ingresada en Orden de Solictud de Trabajo SE7/082024, Codigo de muesira 2011/032024 reporiado on Informe INF. ENS. 887 - LEG. S.A. DE C.V. - TRABAJO DE l‘
| GRADUACION/OI202S,
Los squipos involucrados comespandsn 2 maguina MasterLoader H-2800 Marca HUMEBOLDT EQ-TLAB-00EE, Anillo de carga HUMBOLDT EC-TPLAE-0453, Cinta métrica EQ-TFLAB-083S, Vemnier EC-
TPLAS-0242, Calibrador de lamina ES-TFLAB-I483, balanza EC-TRLAE-DIIT.
El informa o8 Ensayo o8 Labaratonio no e valido sin firma v sin sallo de TPLAB. S.A. de GV,
Ects Informa o Ensays de Laboratonic No podra sar reproducido parcisiments o totaiments, sxcerto CoN autarizacian previa por sscrite de TPLAE. S.4. de GV,
Los resultacos presentacos on asts informs o8 Ensays de Laboratorio cormesponden Unicaments a la Musstra snsayada on |s instalacionss del laboratorio de TPLAB, 2.4, o8 TV
El labaratoric de TPLAE, 2.4. de C.V., 258gUra a nusstros Clisntas &l maneic confidencizl 0o toda 1a informizcion proporcionada v producida por ol laboratorio, SKcapto Cuando |05 resultados o8
srvian par comeo slsctronico. Reports sus gusjas, reCclamos o Sugerencas & to.ab.gectscnia-gmail.com o & telsfono: 22454378

11
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INF. ENS. 687 — LEG, S.A DE C.V— TRABAJO DE GRADUACION/052024.
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INF. ENS. 721 — LEG, 5§ A DE C.V - TRABAJO DE GRADUACION/052024.

SERVICIOS DE LABORATORIO
PARA GEOTECNIA
Proyscto: TRABAM DE GRADUACION DE MAESTRIA ING. ROBERTD LEMUS E ING. MAURIC IO WALENCLA
Ui i UNIERZIDAD DE EL SALVADOR
Solicitants: LEG, 2.A. DE C.V.
ENZAYO DE REZISTENCGIA A LA COMPREZION NO CONFINADA DE SUELOZ2 COHESIVOS (ASTM D2166)
Facha des Facha d& Facha de
slaboracste: JE-may-24 -.EO: Sdmay-24 SRy S miEy 24 Hora de snzayo 213 PM.
Fecha de Facha de Flan de Metgdo de
edicion: Arjun-24 smision: Spn-24 miuestreo: MA. MAsSireo: M
Musstrac Ensayo raalizado Informa aditado IFfSrTTS renisaoo
reali jpor: i jpor: S, Guzman par: M. Diaz por- A Hidalgo sutor por: Ing. T. Pinoda.
DATOS DE LABORATORIC
- Droformacion Peso
Alterz 1 {mim) Afura 2 (mem) | Alurs S (mm) Altura media | b 3 gy | Diamets 3 jmm) | Dismetro 3 (mm) | PAMene Medio LD Peso Unitaria por PR rmin Volumétrico
Espécimen - -
frmm) (man) & | minuto s%/min (g
nrag n7es 1vas 14747 101.30 101 .43 10744 101.38 1.18 20416 0.9% a 2% 1 - 4 man/man 24159
Area) 8072 oam® Ecuacien Calibrada da Anilla ¥ = -0.0002XF + 966X - 7.9418 CONTENIDO DE HUMEDAD, ASTM D2216
Resistencia Maxima 28405 Fogd Espécimen de Susio-Cemento al 4% de Cemento; NOVACEM C1167 Tipo GU Feso Tara ig) 1230
Esfuerzo mx. 47.58 Kgsom?® Mo, De Musstra  Briqueta #1 Peso Tara + Musstra Homeda ig) 2=33.0
o de Ela 143.380.8 rgem? Material utilizado procedents de Banco de Preéstamo La Cantera ECON ubicada a Ia altura d= San Fesa + Mu = =
an e - a1 GMME apze DO (Carretera CADZ) Hi tad, % B.5%
Esfumrzo
Mmchcicn # Lactus Anillo Caega (Ibf) Cargs [Fgh Esfomo Dwhormacion fin) Tomrrgo fmin A'“&"','“"" Coregdo aLFL Dwformacion fmin
iz’ fren} frm) Uritaria
Ko’
0.0 0.0 .00 . CODO0 00000 0.00 ED.7Z .00 C.0E+00 D0 .00,
£l 378.1 1715 12 ».00010 0025 0.38 ED.7Z 12 Z167TIE-0S D0 k)
101 965.7 4379 543 . CO02E 00635 0.67 BD. 72 .43 5. 4196E-0S LTEY k)
172 16477 747.2 926 }. 00040 L0101E 1.00 ED.7: .26 8671405 019 k)
4 2855 &40 4 1107 6 13.72 0.00055 0.01397 1.38 ED.73 13.72 1.1923E-04 0.01% TSN
5 340 2263 3 1475.4 18.28 0.00070 0.01778 1.67 ED.73 1828 1.5175E-04 0.02% 0o %
& 433 41373 1E76.3 23.24 000085 0.02153 2.00 ED.74 2324 1.B427E-04 0.02% 0o %
7 =d SO27.3 2280.0 28.24 0.00100 0.02540 2.38 ED.74 28.24 2 167IE-04 0.02% ISR
8 -] £351.4 2E39.1 23.44 000115 002521 2.67 EDLT4 2343 2. 49Z0E-04 D.0a% 00 %
3 720 68436 21037 28.45 ©.00130 0.03300 2.00 ED.7S 2E .44 Z E1E2E-04 D.03% LX)
10 207 TEST.4 34728 43.02 0.00147 0.03734 2.38 E0.75 43.01 2.1867E-04 0.03% O.01%
11 ars 8208 7 arrre 46.73 0.00160 0.04064 8.67 ED.7S 46.78 2 4G8EE-04 0.03% O01%
12 854 8468 3 28405 47.58 0.00173 0.04334 4.00 ED.7S 47.56 2. TSD4E-04 0.04% O01%
identificacion v Ubicacion del musstres (EStructiura): Elaboracion de IoS sspecimenss. CUrado inicial ¥ ransports & Ias instalaciones del laboratonc fes realizada por personal tacnico del solicitante. Esguama ds falla
La muestra fue ingresada on Orden de Solicdiud de Trabajo 721/082024, Codigo de muesira Z2055/082024; roportado on Informe INF. ENS. 721 - LEG, S.A DE OV - TRABAJD DE
GRADUACION O82004.
Lo= squipos imvolucrados cormesponden 2 maguina Master_oader H-2800 Marca HUMBOLDT EQ-TLAB-008E, Anillo de carga HUMBOLDT EG-TRLAS-0458, Cinta métrica EC-TPLAS-0S36, Vernier EQ-
[TRLAB-0342. Calibrador de lamina EQ-TPLAB-0483, balanza EQ-TRLAE-001T.
El Informms de Ensayo da Leboratorio no ss valids =in firma y sin ssilo ds TPLAB, S.A. d& G
Ests Informa da Ensayo de Labarstorio no podra sar raproducido parcialmants o totairmesnts, sxcspts con autorizscion previa por sscrits ds TPLAS, 2.4, de SOV
Los resultados prasentados sn 85ts Informa da Ensayo de Laborstoria Comaspondsn Unicameants a la muastra snsayada on |=s instalacionss dal |aboratono de TPLAS, S.A. ds CV.
El laboratorio ds TPLAE, 2. A. da C.V. assgura a nuastros Clisntss sl manajo confosncial de toda la informacion proporcionada y produdda por &l [2Borstorio, axcspto cuando s rasultaoos s
envian por cormeo sleciranico. Reports sus Quejas, reclamaos o sugerenciss & p lab. gectscriaigmail com o al tolédono: 2243-4278
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INF. ENS. 721 — LEG, S.A DE C.V — TRABAJO DE GRADUACION/052024.

TPLAE S.A.DE C.V. LIRS ANIEACTON LA SULTARA I,
= - O CUSCATLAN ¥ CALLE LOS LIRIGS, 8 13-,
SERVICIO IO CUSCATLAN, LA LIBERTAD, KL SALVAISCR
s e THL. (S03) ZEAS-AETH, [S0d) THR TR 109, (580} T BA3-3T 84
PARA GEOTECNLA vovmit e alia vl i
Froyecto: TAABAJD DE GRADUACION DE MAESTRIA ING. ROBERTO LEMUS E ING. MAURICID VALENCLA
Ubicacion: UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Solcitants: LEG, A DEC.V.
ENZAYD DE RESISTEMNCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELOS COHESIVOZ [AZTM D2168)
Fechia de Fecha de Numero de
ngresa: Zd-miay-24 ensayo: STmay-24 Hora de ensayo B3 P.M. musstra Brigusta #2
Facha de Flan de Matodo ds Edad ds snsayo,
smision: 4-jun-24 MAsSSiTeO: hA. musstrao: A dizs rd
Enszayo realizado Infarme editado Indorme revisado Informe:
oo G. Suzman por: M. Disz por: A Hidalgo Sutorizado por: Ing. T. Fineda
DATOS DE LABORATORKD
- - Deformacian Feso
amural ) | amurz s | Amras gmey | A3 MERE e o im | ismero 2 (mm) | Dismetra @ (mm |Di3meTS Medic Lo Pesa Unitaria por mmymin volumetrico
mmi ey E=pecImEn @ | minuts semin kaim?
N7 1n7.25 nr.oz 1713 1mos 10203 J02.09 10202 2080.9 0.0% a 2% 1 - 4 mmymin 174
Area B1.74 cm?® Ecuacion Calibrada de Anille ¥ = -0.0002KF + 5.66X - 78418 CONTENIDO DE HUMEDAD, ASTM 02216
Resistencia Maxima 42346 Hgt i de Susio-Ce al 4% de Ce o; NOWACEM C11E67 Tipo GU Paso Tara Q0 120
Esfuerzo man 51891 Kgiom® No. De Muestra Briqueta #32 Pazo Tara + Musstra Homisda (g) 2266.0
o de 1617801 Ka/cm® Material utilizodo procedente de Banco de Préstamo La Cantera ECOM ubicada a la altura de San Pesa * M = i@ -
Orden ds trabsjo|  721/052024 Codigo de|  noggpmagny  |DiE@o (Carretera CADZ) Humedad, % 2.3%
muesiral
Madizidn # Lactura Anillz Canga. {laf) Carga (Haf) . Daformacion fin) Srmasian Tiwmz=s rrin} " Corregida ALSL TS &/min
[ ] [ Unitaria
fHgiem?)
[+] 0.0 0.0 0.00 DO000 D000 0u00 7 000 0.0E+D0 0003 D0
30 2817 127.7 1.56 00012 D005 033 7 1.56 2 6023E-05 0003 1%
54 BSE.3 407 .4 4.5E QOC2E o074 OUET .7 4.58 &6.0721E-05 [X:3] 1%
173 1E7E.4 TE0.2 530 00042 1087 1.00 7! 530 5. 1081E-05 (X3 1%
4 285 25375 1454.0 1408 0.00055 0.01357 133 81.75 i4.08 1. 132TE-04 [ oD%
5 25T 34813 iE8z.4 13.37 000071 DLO1EDS 1.67 81.75 13.37 1.535TE-04 [Ty OuDi %
[ 252 4423 2004.0 Z4.48 D.000EE Du02i84 2100 81.75 24.48 1.EE50E-04 D02 OuD %
7 e S537E.T 24324 583 000102 [ 233 81.76 3.82 Z.Z2120E-04 D02 OuD %
a8 &1 62839 2850 6 2430 0.00116 002946 267 B81.76 2489 Z2.5156E-04 0.03% DO
3 Te2 FTI36E azac o 4015 0.00130 003302 2.00 B81.76 40,14 ZE1S2E-04 0.03% OO1%
10 835 8444 36527 4518 0.004150 003810 333 8177 45.186 2.2503E-04 003% Ouo%
11 S30 BS8EE 407E.L 4387 000484 D.0adi66 267 84177 43.85 2.E565E-04 D05 OO
i 550 83554 4Za4 8 51353 0004177 004456 4.00 84177 S1.51 2.E3BAE-04 D05 OO
|dentificacion v Ubicacén del muestreo (Estructurs): Elaboracion de los espedmenes, curado mecial ¥ ransporte a kas instalaciones del |sboratonio fus realizzda por personal tAcnico del sobcitanis. Esgquoma de falla
La musstra fue ingresada en Crden oo Soliciud de Trabajo 721/002024, COdigo de muestra 2099/00C024; reportado en Informe INF. EM2. 721 - LEG, S.A. DE C.W. - TRABAJO DE
GRADUACION/DI2024.
Loz squipcs immiucradas Ccomaspondsn 3 magquina MasterLoader H-2800 Marca HUMBCOLDT EQ-TLAE-Q026. Anillo de carga HUMEBOLDT EQ-TPLAS-0439, Cinta matrica EQ-TPLAB-0335, Vemisr EC-
[TPLAB-0342. Calibragor ds lamina EQ-TPLAB-045S, batanza EG-TPLAE-DINT.
El Informe de Ensayo de Laboratorio no es walido sin firma v sin sello de TRLAB, S.A. de GV
Este Informe de Ensayo de Laboratonio no podra ser reproducido parcizimente o totaiments, swoepto con autorizacion previa por escrito e TPLAE, 2.4, de GV
Los resultados pressntados en este informe de Ensayo de Laboratorio corresponden Gnicaments 3 12 muesira snsayada en las instalaciones del laboratorio de TRLAE, 5.4 de TV
El laboratorio de TFLAB, 2.4, de C.V., asegura a nuestres Clismtes o maneio confidencial de toda |a indormacion proporcionada v producida por ef laboratorio, sxoepto cuando los resufiados s
Envisn POr COMS0 Slsctronico. Reports Ses Quejas, reclamos o sugerencias 2 to. 2. geotecniaigmail.com o 2 teisfong: 2243-4278

10
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INF. ENS. 721 - LEG,

S.A DE C.V - TRABAJO DE GRADUACION/052024.

TPLAB S.A.DEC.V. AV, AN e
SERVICIO! ANTRGUC) CUSCATLAN, LA LIBERTA S AL VAR
R AR THSII AEUREES TEL (S60) 124042 TH, SO TRRT-RE 5
PARA GEOTECNMIA ol foeste: e licin siabicrsies e g el
Proysactoc TRABAJD DE GRADUACION DE MAESTAIA ING. ROBERTO LEMUS E ING. MAURICIO VALENCLA
Uicacion: UNIVERZIDAD DE EL SALVADOR
Solicitants: LEG, 3.A. DE C.V.
ENZAYO DE RESISTENCIA A LA COMPREZION NO CONFINADA DE SUELOS COHEZIVOS (ASTM D2168)
Focha do Facha do Facha de MHumero da
sl aboracion: 1 E-may-24 'ﬂn: 2d-may-o8 snsayo: 25-may-28 Hora ds snssyo L muastra Brigmaaa
Facha de Facha de Flan de Métado de Edad da snzayo,
sclicide: A-jun-24 smEiin: A-jun-24 rmuestrec: RLA. MLA dizs 7
Muasirag Ensayo realizado Informe editade Informe
reslizado por: poT: G Suzman P B, Disz A Hidabpo autorizado por: Ing. T. Pineda
DATOS DE LABORATORIO
i i ; Daformacian Feso
ARura 1 (mm) Afura 2 (mm) Altura 3 (mim) 3 Diamatro 1 {mm} | Ciamatro 2 (mm) | Diarmetro 3 (mm) (W o) E N @ Unitaria por mmmin Volumetrica
i {mem) specimen - d 2
Tesx 17.00 1730 117.02 1o.To 101.72 101.74 101.72 113 20z28.8 0.0% a 2% 1 - 4 mmymin 2133
Area 8126 om® Ecuacion Calibrada da Anillo ¥ = -0.0002X* + 9.66X - 7.9418 CONTENIDO DE HUMEDAD, ASTM D22168
FResistencia Maxima) 98232 Kot Espécimen de Suslo-Cemento al 4% de Cemento; NOVACEM C1157 Tipo GU Peso Tara (o) 130
Esfuerzo max. 2911 Kgiom® Mo. De Musstra  Briqueta 23 Paso Tara + Musstra Homieda (g 2377.0
oo micigad azg. 3 — - —
M a= B L 2 Ka/em Material utilizado procedents de Banco de Préstamo La Cantera ECON ubicada a 1a altura de San) Tara + M (= scao
Orden ge rabajo| 721002024 Cooign 98] oemogpze | DREES (CArreter CADZ) Humedad, % s2%
musstral
Eszfusrzo
Cefomrmacian
Madician & Lactum Anills Carga (B&F] Camga (Kaf] — n) Tisrrzo (rmin) e G:n‘:“:: 4Lk Uniai &fmin
o 1] 0.0 (] . 00000 D000 00 26 .00 0.0E+00 M3 L DO%,
SE 455.3 2065 s B4 00012 00205 153 =27 .54 2.6048E-05 3 LO1%
108 1013.8 459.8 &5 00027 OEBE &7 =27 = 5.8807E-0S M LO1%
184 17TE2.7 TI9.4 » B+ 00045 1143 .00 27 .84 3.7678E-05 .01 .01 %
4 354 25284 11456 1441 0.00057 D048 1.53 £1.27 A4.11 1.3373E-04 O.04%: 0.0%
5 -5+ 3528.9 15045 18.78 0.00073 D.01ES4 1.67 E1.28 18.75 1.58458-04 0. 055 0.0%
[ 482 4412.3 3001 .0 Z4.62 0.00087 002210 200 EB128 2483 18884504 0.02%. 0.01%
7 35 5339 5 24170 =74 0.004 02 00289 253 EB128 2574 2 34408-04 0.02%. 0.01%
a (=28 E224.2 Z822 T 24.74 0.00119 O.030a3 ZET £129 3473 2.5831E-04 0.08% 0.01%
3 T 7246 22314 25.TE 000133 D.033TE S.00 £1.29 35.75 2 BEESE-O4 0.08%, 0.0%
hl] B43 BOiz.0 BE33.5 4471 0.004 51 0.03E35 253 B1.29 4470 3.ITITEDS 0.08% 0.0i%
11 Eil-] 85635 2839.0 48.35 000167 004242 367 81329 4B 33 3.6250E-04 0.04%. o.01%
12 330 2302.9 39523 49.13 000181 0.04597 4.00 B1.30 4511 3.9288E-04 0.04%. o.01%
idantfcacion y Ubicacion dsl muasiras (Estructura): Elaboracion o8 oS sspacim anss, curado micial ¥ transports a |as instalacionss del laboratono fus realizata por parsonal tacnico dal solicitants. Esquema da fala
La muestra fue ingresada en Owrden de Soliciiud de Trabgjo 721052024, Codigo ds muestra 2095/082024; reporiado en Informe INF. ENE. 721 - LEG, 2.4 DE C.W. - TRABAMD DE
ERADUACKIN/OSI02.
Los squipos involucrados comesponden 2 maquina MasterLoader H-2800 Marca HUMBOLDT EG-TLAB-0G3S, Anillo do canga HUMBOLDT ES-TPLAB-D453, Cinta métrica EG-TRFLAB-G336, Vornior EG-
TPLAB-0342, Calibrador de laming EG-TPLAE-D4ES, balanza EQ-TPLAE-0017.
El informe de Ensayo de Laboratorio no es valide sn firma v sin selio de TRFLAB, 2.A. de SV
Exta Informe de Ensayo de Laboratorio no podra sar reproducido parcisiments o totalments, sxcepto con aUtorzacion previa por sscrin de TRLAR, 5.4 de OV
Los resultados presentados en ests Informe de Ensayo de Laboratorio cormespondsn Onicaments 3 la muestra snsayads en |as instalaciones del laboratorio de TELAE, 2.4, de CW.
El laboratorio de TPLAS, .4 de C.V.. asegura a nuastros Clientes of maneso confdencial de toda la informacion proporcionada y producida por of laboratorio, excepto cuando los resultados se
arvian por COMman sactronico. Asports sus quajas, reciamos o sugersncias a- 1o b geotacnizfigmail.com o a tslsfona: 2043-4273

11
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INF. ENS. 721 - LEG, S.A DE C.V - TRABAJO DE GRADUACION/052024.
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INF. ENS. 703 — LEG, S.A DE C.V - TRABAJO DE GRADUACION/052024.

PARA

TPLAB S.A.DEC.V.
DE LABORATORIO
GEOTECNIA

R ANIEACTON LA SL
S CUSCA !

S

TANAILL

“ATLAMN, LA LIBERTAD, KL

¥ L0 LARIOS, 8 194D,
¥ SAL VA DO
TR (B8] 22434278, (800 THRT-51 89, (5015 TEAI-FT 44
by ceslloon

[Frovecio: TRABAJMD DE GRADUACION DE MAESTRIA ING. ROBERTO LEMUS E ING. MAURICKD VALENCLA
Ukicacion: UNIVERZIDAD DE EL SALVADOR
[Solicitants: LEG, 3.A_ DE C.V_
ENZAYO DE RESIZETENCIA A LA COMPREZION NO CONFINADA DE SUELOE COHEZINOE (ASTM D2168)
[Facha de Facha ds Facha de Numaro de
slzboracion: SO-may-04 ingrsso: 2o-mnay-04 ensayo E3-may-04 Hora da snsayo 2:30 P.M_ mhiuestra Brigueta #1
Facha os Facha os Flan ds Metoda de Edad de snsaya,
micien: SE-may-04 iz g 28-may-04 musstrea: M.A. musstrea: MLA. dias 3
Muastrac Ensayo raalizzoo Informe aditado Irforma revisado Informe
reslizado por: Solicitants par: 5. Guzman por: . Disz por: A. Hidaigo autcTizado por: Ing. T. Pinsda
DATOS DE LABORATORIO
- Dwformacion Peso
amura 1 (mm) Alura 2 mrm} | Atura S (mm) Altura media | oo 1 (mmy | Diametrs 2 (mmj) | Diametrs 3 gmm) | D¥8metro Medio 7] Feso Unitaria por e eTin Valumetrico
frmem} fmumi Espeamen i@ | oy smin oy
116.50 n7az 11684 11888 10083 101.74 L i0H.72 AST2.7 O.0% 2 2% 1 - 4 mim/min 16ES
HArea) a1.27 om® Ecuacion Calibrada ds Anills ¥ = -0.0002X* + 9.66X - 7.9418 CONTENIDO DE HUMEDAD, ASTM D2216
Resistencia Maxima 21842 gt Espacimen de Susio-Cemento al 4% de Cemento; NOVACEM C1167 Tipo GU Pasza Tara (g)) 1420
Esfuerzo mic. 2888 Kgicm?® Mo. D= Musstra  Briquesta #1 PFeso Tara + Muestra Haomeda (gl 17s8.0
- ae Ela il Kajcm® Material utilizado procedents de Banco de Préstamo Dulce Maria ubicado en Armenia sobre la) Tara + Mu = E s
N codigo de carretera CADS (Hacia Sonsonate).
TOETI2024 2005032024 L
Croan de trabajo Humedad, % Z51%
- .o . - - o Deicrrracian -
Madizisn # Lazturn fnills Carga (i) Cegm (Kt sz Ciaformaicn finl srmazian Timerms i) e Coragizs AL T &fmrin
egfifom’} i) ) (Kgerm®) Unitarin
o [+] oo 0.0 0.0 DO000 [l ] 27 0.00 0.0+ 00 D0
1 13 117.6 53.3 0.66 0000 DOZF54 )25 27 0.68 24TI8E-05 . 05 H%
2 a1 291.3 132 1 1.63 00025 DDE35 .80 27 1.62 5.4795E-05 .01 %
E] a3 508.5 228 3 281 0003s & =] .28 2.81 7.6013E-05 .01 %
4 29 859.8 3839 4.EQ C.CO4E 001219 1.00 g81.28 4.80 1.0425E-04 0.01% 0.01%
s 138 1321.32 599.2 737 C.c00s3 0.01439 1.23 E1.28 7.37 1.2E14E-04 0.01% 0.01%
& 183 17723 803 E 5.E3 000068 001727 1.80 Ei1.28 9.85 1.47E8E-04 0.04 % 0.01%.
T 240 22585 1042 & i2.83 0.00080 002032 1.73 E1.28 1283 1.73T4E-D4 0.02%. 0.01%:
B 283 27289 i2a7.6 15.22 0.00054 D.03ZES 200 E1.29 1523 2.0415E-04 0.05%, .01%
5 335 21488 14275 17.57 0.00404 D.O2842 223 E1.29 ATET 2.258TE-D4 0.02%. 0.01%
10 373 3586.4 1626.5 20.04 0.00115 002529 280 B81.29 20,01 2.4575E-04 0.02%. 0.01%
11 410 2913.0 17773 21.87 0.00125 003175 27 B81.29 21.86 2.7148E-04 0.023% 0.01%
12 42 4346.0 1971.0 24.25 0.00139 003539 2.0 £81.29 24.24 3.0188E-04 0.02% 0.01%
13 4, AGEE. T Z2125.6 36.15 0.00147 003734 3.3 £1.30 2615 2.1526E-04 0.023%. 0.01%
14 f=e 1l 4838.3 21942 Z7.00 000154 D32 3.50 E1.30 2ESS 2.34455-04 0.0E% 0%

(GRADUACICN G202,

ldantiicacion y Ubicacion dal musstres (Estructura): Elaboracion de los sspacimanss, Curado inicial y ransports a las instalacionss dal |aboratorio fus realizana por parsonal técnico del solictants.
La musstra fus ingresada sn Orden o8 Zolicitud ds Trabajo 709052024, COdigo ds musstra 2089,052004; reportado sn Informis INF. ENS. 708 — LEG, S.A DE CV. - TRABAJM DE

Loz squipos invoiucrados corresponden 2 Maguina MasterLoadsr H-2200 Marca HUMBCLDT EQ-TLAE-DOSS, Anillc de carga HUMBOLDT EQ-TPLAB-045S, Cinta metrica EC-TPLAB-03SE, Vernisr EQ-
TFLAS-0342, Calipradar de lamina EQ-TFLAE-0453, Dalanza EQ-TFLAB-001T.
E1 intorma o8 Enzaye de Laboratorio no o5 valide sin frmay Sin ssilo o8 TPLAE, 2.4, de GV,
Este informe de Ensayo e LADOrSonc no podra e reproducico parcialiments o totaiments, excepto Con AuboriZacion previa por escrito os TRLAB. 2.4, de GV
Los resultados presentados an este Informe de Ensayo de Laboratorio corresponden Unicaments 3 |a musstra snsayada en las instalaciones del laboratonio de TPLAE, 2.A. de TV,
E! laboratonio de TRLAE, 2 A. de C.V., 2segura 2 nuestros Clisntes sl manejo conidencial de ioda la informacion proporcionada v producida por el laborstorio, sxcepto cuzndo los resultados =s
arvion par comaa slecirénico. Reporis sus quejas, reclamos o sugerencias a: i |sb geotecriagigmail com 0 al teksfono: 2343-4578

Esquema da falla
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INF. ENS. 703 - LEG, 5.A DE C.V - TRABAJO DE GRADUACION/052024.

TPLAE S5.A.DEC.V LRI ANIZACION LA SL AL
cwE AV, ANTIGUD CUSCATLAN ¥ CALLE LOS LIRIOS, § 19-1,
ANTIGUO CUSCATLAN, LA LIBERTAD, EL SALVADOR
e TEL i 343 SETR R AT 0l TS 301
PARA GEOTECNIA . piies " a
[Froyrectoc TRABAM DE GRADUACION DE MAESTRIA ING. ROBERTO LEMUS E ING. MAURICID VALENCLA
Ubicacion: UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
it LEG, 2.A. DE C.V.
ENZAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELOS COHESIVOS (ASTM D2166)
[Fecha de Facha de Fecha de Numeno de
slaboracion S0-may-24 ingraso: Z=-may-24 ensayo: 3 may-4 Hora de ensaya 2:40 P.ML muesira Erigusta #2 |
Facha de Facha da Pian de “etodc de Edad de anzayo.
mlician: 2E-may-24 smigisn: 28-may-04 masssirea: M.A, musstrea: M.A, dias ]
Muestraa Ensayo realizado Informie editado Informe revisado Informe
por: por: & Guzmén por- por: A, Hidslgo aL i por- ing T. Pinada
DATOZ DE LABORATORIO
- Deformacian Peso
Arura 1 (mm) Altura 2 (mm) | Alura 3 (mm) Altura media | oo ey (g | Digretrs 2 (mm) | Dismetro @ (mmy | PiEmetre Medio uo Peso Unitssia por mrmmin Volumstrico
) tmm)y Espedmen i@ | oyt w%jmin fegimy
116.80 1is28 116.53 116.88 101.50 10183 101.80 i01.85 118 1568.5 0U8% 2 2% 1 - &4 mm/min 1647
HArea a1.a7 om® Ecuacion Calibrada ds Anillo ¥ = -0.0002X* + 9.66X - 7.9418 CONTENIDO DE HUMEDAD. AZTM D2216
Resistencia Maxima ZEBE.D Kot Espécimen de Susio-Cemento al 4% de Cemento; NOVACEM Ci1ET Tipe GU Peso Tara ig) 157.0
ESfuerzo max. anTe Ka/cm® Ho. De Muestra  Brigueta #2 Paso Tara + Musstra Homeda (Z) 1e0a
Modulo de Elasticidad 117,6847.1 - - - - - Faso Tara + Muastra 8aca 14570
' Ka/cm* Material utilizado procedente de Banco de Préstamo Dulce Mana ubicado en Armenia sobre la) @
o de io TosOanm0d Codiga de) SOsSOamza carretera CADS (Hacia Sonsonate). Hi tnd, %, o3 pg
Exfumrzo
- .o . - IS - i - Deformacien -
Medicién # | Lachen frille |  Carga (b Carga Kaf) Efuems | Dformasin ) | DTN | e iy | SR T | g aLsL T Wi
Gegfie} (rrem) ) ) Unitaia
] a 0 0.0 0.00 }.D000C DO000 00 47 .00 0.0E+00 )O3 0.00%.
1 40 378.1 171.5 210 ).000r DO254 )2 47 .10 2173205 Mo 0019
2 2a B840.6 281.2 4.68 ).0002 00533 50 .48 .68 4.5638E-05 Mo 0019
3 153 1436.6 €515 B.00 0003 OOTaT 3 .48 .00 6.73T0E-05 H 0045
4 155 19065 2548 10.64 000043 o.01052 100 Ei.48 061 5.3443E-05 0.04% 0045
5 285 24B80.6 1125.0 13.84 000057 0.01448 1.23 Ei.48 1281 1.2387E-04 0.04% 0045
] 3E 3A024.6 13717 i6.84 D.O006E o.01727 180 Ei.48 1E.E3 1.4778E-04 0.04% 005
7 377 3605.5 16351 20.07 000080 003032 1.73 Ei.45 20,07 1.7385E-04 0.0Z%. 0045
E 433 3137.3 1876.2 23.03 000091 D.02311 2.00 E1.49 23.03 1.9776E-04 0.02% 0015
3 431 46863 21256 26.09 000101 D.02SES 229 E1.43 2608 2.1350-04 0.02% 0015
10 934 5093.5 23100 28.35 000110 002794 250 EB1.49 2835 2.3306E-04 0.02% 0.0
11 arm 5461.6 24769 20.40 000124 0.03150 27 EB1.49 3029 2.6348E-04 0.03% 0.0
12 295 57D6.6 2588.0 21.77 000131 0.03327 3.00 E1.50 31.76 2.8469E-04 0.03% OO
identificacion ¥ Ubicacion del muestres (Estrechura): ElRDoracion de 105 sspecimenss, CUrado inicial ¥ Tansports 2 las instalacionss del |aboratorio fue realizada por personal tcnico del solictants. Esguama de falla
Lz muestra tus ingresads sn Orden os Sodcitud os Trabajo 705052024, Codigo ds mussira S039/052024; reportado an Imforms INF. ENS. 703 - LEG, S.A DE CV. - TRABAJD DE
[GRADUACHIN OS2004.
Los squipos involucrados COMespondsn a mMaguina MasterLoadsr H-2800 Marca HUMBOLDT EG-TLAE-OJ3E, Anillo de carga HUMEBCLDT EG-TPLAB-0493, Cinta matrica EG-TPLAB-038E, Vernisr EG-
TFLAB-0342, Calibrador de lamina EG-TPLAE-3455, balanza EQ-TPFLAB-0017.
El informe e Ensayo de Laboratorio no es valido sin fima ¥ sin sello de TPLAB, S.4. de GV,
Este informe de Ensayo de LADOratono no @odra Ser reproducido parcialiments o totaiments, excepto ©ON autorizacion previa por escrito de TRLAB, S.4. de GV
Los resultacos presentados an este Informe de Ensayo de Laboratario corresponden Gnicaments a [ muestra snsayada en las instalzcionss del laboratorio de TPLAS, 2.4, de C.V.
El labaratoric des TPLAR, 2.4, des C.V., asegura 2 nuestros Clisntes ol maneio confidencial de toda |a informacion proparcionada v producida par 8l |aboratoric, sxoapto Cuando 195 resuttados e
srvisn par comeo sisctronico. Reports sus quejas. reclamos O SUgSTeNCias 2 to.lab. gectscniadigmail com o 3l tsiefong: 22434278
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INF. ENS. 703 - LEG, S.A DE C.V - TRABAJO DE GRADUACION/[052024.

TPLAB S.A.DE C.V. LIRS ANIZACTON LA SLUL
S 3 USCATLAN ¥ CAl !
NG A LIBERTAD, KL 54
e LR A
s
Proyectoc TRABAM DE GRADUACION DE MAESTRIA ING. ROEEATO LEMUS E ING. MAURICED VALENCIA
Ubécacion: UNIWVERZIDAD DE EL SALVADODR
Solicitants: LEG, 2.A. DEC.V.
ENZAYO DE REZISTENCIA A LA COMPREZION NO CONFINADA DE SUELOS COHESIVOZ (AZTM D2166)
Fecha ds Fecha de Numesro ds
20-may-24 ingreso: Zo-miay-34 ensayo: E-may-24 Hora gs snsayo 200 PO musstra, Briguets #3
Fecha ds Flan ds Metooo de Edad de ansaya.
ZE-may-24 smision: ZE-miEy 24 mausssirea: A, miuestreo: NA. Qlag -]
Ensayo realizado Infarme editado Informe revisaoo Informe
por: G. Guzman por M. Diaz par: A Hidalgo  aubor: par: __Ing. T. Fineda

DATOZ DE LABORATORID.
_ Desformiacion Peso
Amural(mm) | AmuraZommy | Amara@mmy | AP MEdR e 5 imm | Dismetro 2 (mm | Didmetrs 2 (mm | DEMetro Medio Lo Peso Unitaria por mmjmin Velumetrica
tmm) e} Especimen {a) minuto H/min fomimAy
116.30 117.04 115.84 116.93 101.30 101.80 101.55 101.85 113 15622 0.5% a 2% 1 - 4 mim,min 1833
Area B1.52 om® Ecuacion Cafibrada de Anillo ¥ = 0.0002XF + 9.66X - T.O4E CONTENIDO DE HUMEDAD, ASTM D2216
Aesistencia Maxima 2a7e.E gt pec de Suslo-Ce al 4% de Ce NOVACEM C1157 Tips GU Pazo Tara (@) 1810
ESfuerzo man. 28,16 Kgicm?® Mo, De Muestra  Erigueta #3 Peso Tara + Muestra Homeda (g) 17011
Modulo de Elasticidad| 114,166.7 Hgem® Material utilizade jente de — o Dulce Maria ubicada &n ia sobre 1a Peso Tara + Musstra 2oca Q) 1407.0
Crden de trabajo|  TOZOSZ024 COdige 98 nomgmmanny  |CAFTElEra CACE (Hacia Sonsonate). Humedad, % 24.0%
musstra
Pwclician # Lachura Anille Cargs 17} Carga [Fgf E"“"’," Dwformacian fin] Diaformasion Timrroa frrin} Az C"'_,“"" Coregido AL i
Tegfizm’} frreri]l [ o —
[] [] 0.0 0.0 0.00 DO000 CO000 8153 0.00 D.0E+X 007 00
1 =1 =R 1321 162 00012 OG220 5 81.53 (= T BS40E-05 003 0.01 %
] Frd FaLT EEEN 105 DoDZ% COE10 2154 209 52135605 .01 0.01%
E] 120 12345 SE1t 6.5z DO03E. CoEED z 21.54 E.5C TEOEE-DS .01 0.01%
4 183 17531 7851 975 0.00047 D.011594 1.00 2154 3.75 1.0210E-D4 0.01% 0.01%.
5 =40 27588 1042.6 1278 0.0005E 0.01257 1.25 8154 1278 1.1948E-04 0.01% 0.01%.
& =51 27EE.2 1263.6 15.50 0.00070 001778 1.90 81.54 1550 1.5206E-04 0.05% 0.01%.
7 240 32533 1£75.2 1810 0.00081 D0.02057 1.78 81.55 18.05 1.TSS6E-D4 0.0%% D.01%.
B =50 arza.0 1651.2 20.74 0.00032 0.0223a7 200 21.55 20.74 1.33BSE-D4 0.02% 0.01%
E] 440 4p00 7 1915.1 23.49 0.00102 .05 ] 21.55 23,48 2. 74STE-D4 0.02% 0.01%
10 450 AETT.A 21213 26.02 0.00117 0.02572 230 81.55 o6.01 2 S416E-D4 0.03% D.01%.
11 az0 4561.2 2250.0 27.60 0.00128 0.03251 =270 21.55 27.5% 2. TEOSE-D4 0.03% 0.01%.
iz 500 52446 23785 23,17 0.00140 D0.03E55 3.00 21.56 FERE 2.0412E-D4 0.03% 0.01%
idantfcacion v Ubicacion del mussres (EStructura): Elaboracisn de oS sspacimenss, curada inicial v 1 alasi ionas cal o tus Bor parsonal tecnics de solicitants. Ezguama o= talla
Ls muesta fus ingresada on Orden de Solicitud de Trabajo FO0SC0R4, Codios de muestra 20I9/0I2024; reporado en Informe IMF. EMZ. T0E — LEG, S.A. DE ©V. - TRABAJD DE
SRADUACICINONI0I4,

Los squipos inwakecrados comespondsn & maguina MastarLoader H-2800 Marca HUMBOLDT EG-TLAE-0036, Anillo de carga HUMEBOLDT EQ-TPLAB-0439, Cinta métrica EQ-TPLAE-0S36, Vemnier EQ-
TPLAB-0242, Calibrador de lamina EQ-TFLAB-04E3, balanza EQ-TFLAE-0017.

El informe de Ensayo de Laboratonio no o5 valido sin firma v sin sello de TPLAE, S.4. 0o GV

Ecta Informe de Ensayo de Laboratorio no podra sar reproducido parciziments o totalments, excepto con autorizacion prewia por escrito de TPLAE, 2 A da C.W.

Los resultados prosentados en asis Informe de Ensayo de Leborstono comesponden Gnicements a la muestra snsayada on las nstalaciones del laboratorio de TELAE, 3.4 de OV,

El labaratonio da TPLAE, 8.A ds C.V., asagura a nusstros Chantss ol manajo confidancial ds toda la informacion proporcionada y producida por sl |aboratorio, sxcapto cuanda 10s rasultadas sa
anvian por comao slactronico. Reparts sus gusjas, reclamos o sugersncias & fouab.gsotscnia@omail.com o 3l tssfona: 22434278
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INF. ENS. 721 — LEG, S.ADE C.V— TRABAJO DE GRADUACION/052024.

SERVICIOS DE LABORATORIO
FARA GEOTECNIA
Proyacto: TRABAJMD DE GRADUACION DE MAESTAIA ING. AOBEATO LEMUS E ING. MAURICKDY VALENCLA
Unécacion: UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
|Solicitants: LEG, S.A DE C.V.
EMNSAYOC DE RESISTENCIA A LA COMPREZION NO CONFINADA DE SUELCS COHESIVOZ (ASTM D2166)
Facha ds Facha as Facha da Numsro ds
| slaboracitn: Z0-miay-24 inarusn: Zd-rnay-24 L= IFomay-34 Hora de snsayo E83 P muesira Bﬂwdﬂ
Facha ds Facha as Plan de& Matoda de Edad de ansayo,
| adicion: 4-jun-24 smision: 2jun-24 rAsestreo M.A FrAsstreo: M.A. dias 7
Muesirao Ensayo resizado Informie editado Infiorme revisado Informe
raciizaco por: i por- G. Guzman por- M. Diaz por- A Hidalgo Suborizado por: Ing. T. Pinada
DATOE DE LABORATORID
i - . Deformacitn Peso
Afura 1 {mm) Altura 2 (mm} Altura 3 (mmj} m Diametra 1 (mm) | Diametra 2 (mmj | iametro 3 gmm | 29 " (%= Pesa Unitaria par T, Wolumetrico
Especimen - -
frmm) frmm) D | minuto simin oy
nwa nvan 117.40 117.30 10165 101.66 11N 101.87 1.8 15413 0.0% a 2% 1 - 4 mm/min 1818
Area om® Ecuacion Calibrada de Anisc Y = -0.0002X + 9.66X - 7.9418 CONTENIDO DE HUMEDAD, ASTM D2216
Resistencia Maxima Lt Espécimen de Suelo-Cemento al 4% de Cemento; NOVACEM C11E87 Tipo GU Peso Tara (g) 1280
Esfusrzo max. a1.03 Kgicm® Ho. De Muestra  Brigueta #1 Peso Tara + Musstra Homsda (g 1748.0
Madulo azticicad Koicm?® mctra Smca
o= = 1237500 Material utilizado procedents de Banco de Préstamo Dules Maria ubicado en Armenia sobre Peso Tara + Muadtra = Ts2a.0
Orgen ge rabao| 721002024 Godioo do| - aypapqanzy  [SAMTEtera GADS (hacia Sonsonate) Humedad, %, 23.7%
muesiral
Exfuerzo Def Area da E Detomacia
Fmciiziam # Laziurs Amills Canga lsf) Cmrgn gl = Claderrrazian (n) ST Timrpe (rin) c"'_," Comegide ALJL ToRSIEn wmmin
Tegffem’} (el e} {Kgderm® Umitaria
[] 2.0 0.0 .00 00003 D000 00 9 0.00 L.0E+00 D0% 00%
o4 223 B 1015 25 00010 LG54 20 EE] 125 2 1653E-05 OO HIEN
8 ES7.6 2583 LE7 .00021 DOS33 90 RE] 2.67 4.5472E-05 DO L.OT%:
120 11484 S20.8 41 00030 OTES 73 K B.41 E.4960E-05 1% ).01%
a TE ATI4E TITT 558 0.00040 001016 1.00 8120 5.58 EEE13E-D5. D.01% 0015
£ 240 2238 9 1042 6 1284 0.00051 0.01295 1.23 81.20 12 B4 1.1043E-04 0.01% 0.01%
[ =7 2E43 4 13885 i5.88 0.00060 0.01534 1.50 81.20 15.E8 1 TS53E-04 D.01% 0.01%
7 | 32962 1540.2 18.97 0.00073 0.01854 1.73 21.20 1897 1.5807E-04 D.00% 0.01%
a2 A6 35TED 1803.2 =221 0.00085 0.02159 2.00 21.21 2z 1.E40SE-04 0.00% 0.01%
3 ATO 4488 1 20354 2507 0.0005E 0.02438 223 2121 2505 ZOTETE-O4 D.02% 0.04%
10 o 459612 Z280.0 7.7 0.00108 0.02743 2.90 a1.21 27.7M 2 33EEE-04 0.00% 0.01%
11 -1 | 54427 2458 3 30.40 0.001:20 ‘0.03048 273 81.21 30.29 2 SS84E-04 0.03% 0.01%
12 ==} 55555 2519.7 3038 0.00 30 0.03302 32.00 8121 31.03 2 E145E-04 0.03% 001%
igantificacion v Ubicacian ded musstres (Estructura): Elaboracion o los espacimsnss, curado inicial ¥ transports 2 |as instalacionss dal laboratorio fss raalizada por personal tScnico oal solicitants. Esquema de falia
La muestra fue ingresada en Orden oe Solicitud de Trabajo T21/082024, Codigo de mussira Z10Z0S2034; reporado en indorme IMF. EMZ. 721 - LEG, 2.A. DE C.W. - TRABAJC DE
| GRADUACHN/TE2023 .
Los squipos involucrados correspondsn 2 maguina MasterLozder H-2800 Marca HUMESUDT EQ-TLAS-003E, Anillo de carga HUMBOLDT EQ-TFLAB-048S, Cinta matrica EQ-TRFLAB-0S3S, Vernisr EG-
TPLAE-0342. Calibrador de lamina EC-TPLAB-I4ES, balanta EQ-TPLAS-00TT.
El Informe de Ensayo de Laboratonio no &5 valido sin firma v Sin selio de TPLAE, 3.4, da V.
Ests informe de Ensayo de Laboraonio no podra ser reproducido parcialments o totelments, excepio con autorizacion provia por ascribe de TRLAB, 5.4, de .V,
Los resultados presentados en este Informe de Ensayo de Laboratorio cormesponden dnicaments & la mussra ensayada en |as instalacionss del laboratorio de TRLAE. S.A. de TV
El laboratorio de TPLAB, 2.4 da GV, aS8gura a nusstros Clisntes & mansjo confidencial de toda |2 informacisn proporcionzda ¥ producida por & [aboratorio, sxcepto cuando los resultados s
[srvien por cormeo electronico. Rsports Sus Quajas, reclaMos O SUgerenczs & . lah. gactscniafpgmail.com o al teefono: 2243-4378
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INF. ENS. 721 — LEG, S.A DE C.V - TRABAJO DE GRADUACION/052024.

SERVICTIOS DE LABORATORIO —ATEAN,. LA LN AR EL
FARA GEOTECNIA T (T} SAEEITE G0N TN T TR ITAL
Proyacto: TAABAJD DE GRADUACION DE MAESTRIA ING. AOBEATO LEMUS E ING. MAURICID VALENCLA
UDicacion: UNIVERZIDAD DE EL SALVADOR
|Solicitants LEG. E.A. DEC.V.
ENZAYO DE RESISTENCIA A LA COMPREZION NO CONFINADA DE SUELCOE COHESIVOZ (ASTM D2166)
Facha da Facha os Facha ds Numaro ds
| sisboracion: 20-miay-24 ingraso: 24-miay-24 snsayo: ZT-may-24 Hora de ensayo 4003 PML muestra Brigusta #2_ |
Facha ge Fecha ge Flan de Metodo de Edad de en=zayo,
| adlicatn: &jun-24 omisitn: &jun-24 rsestreo: LN rassstrea: LN dias i
Mussirag Ensayo raslizado Informs sditado Infarmmes revizado Informe
racizado por: Solicitants par: G. Guzrnian par: M. Dizz par: A Higalgo autcTizado por: ing. T. Pinsda
DATOS DE LABORATORIO
N Distormacion Pzzo
Aurz 1 fmem) | Alwa D (mmd | Alurad gmeny | AWERE mEdin oo fmm) | Dismetro 2 (mem) | Dismetro 3 jmm) | DiAmetra Medic Lo Feza Unitaria por mimimin Wolumétrica
Espécimen - -
{mam) {mm) @ | inuto S%min ey
mne= 11830 11612 11821 10170 10180 1073 101.78 104 15348 0.59% 2 2% 1 = 4 mmjmin 1824
Area Bl om® Ecuzcion Calibrada de Analio ¥ = -0.0003%* + 3 86X - 78418 CONTENIDO DE HUMEDAD, ASTM D221&
Resistencia Maxima 28584 gt Espécimen de Suelo-Cemento al 4% de Cemento; NOVACEM C11E7 Tipo GU Peso Tara (g) 138.0
Esfuerzo mix. B2.66 Kgicm® Mo. De Muestra  Eriqueta 22 Peso Tars + Mussira Homsda {g) 17230
Modulo asticidad s estra Sec
o= Slastic ANy Hoien Material utilizado procedents de Banco de Préstameo Dulce Marnia ubicado en Armenia sobre Feso Tara + Musstra = 4T3
Cvdsn oa trabsjo| 721050004 T 90| zjpomesgos  |CArTTiera GADS (hacia Sonzonate) Humedad, % 23.5%
Eziusrzs D ig Arem iaa = Deiemacic
Madician # Lachura dnilla Carga (o) Camga Hafl m Datormacian fal ETASEN | Tiempe s Cemesi Comegide AL asisn whmin
Megffem’} (e e} Hgiem®] Unitaria
=] 2.0 0.0 0.00 00000 00000 3] 21 0.00 L.0E+00 OO .00%,
ol 2527 1146 1.41 .00011 .0OZTS 23 A1 1.41 S dO43E-05 OO .01 %
i 6573 32 & 3.72 . 0002 LD0533 B0 - 3.72 4 S5S00E-05 D03 .0 %
1m 10E1.9 4B1.6 5.92 00032 .00e13 il a2 5.92 E.942E-05 LO1% .01 %
4 150 15325 E55.0 8.55 0.00045 001143 (] 2132 8.55 S.EASEE-O0S D01 0.0 %
5 216 2DES.3 3285 i1.54 0.00053 001455 1.33 ai.az 1154 1_Z85EE-04 0.01% 001 %
[ 70 25887 11726 14.42 0.00070 o.o177E 1.50 21.32 14.42 1.5300E€-04 0.00% 0.01%
7 =] S4B 6 14275 1756 0.000BD 0020323 1.73 82133 17568 1. T4EEE-04 0.03% 004 %
-3 f--- ] SEESE 18810 2043 0.00052 002237 2.00 2133 2042 Z010EE-04 0.0 0.0 %
3 425 40554 18551 2285 0.00104 002542 2.23 2133 2286 ZETEE-04 0.02% 0.01%
10 480 4SEC.E 2078.4 25.56 0.00116 002936 2.90 21.32 2555 2 E5354E-04 0.03% 0.01%
1 S2B SO3EE Z3B43 28.09 0.00123 003277 273 21.34 208 ZE1SEE-04 0.03% 0.01%
12 o478 54304 24855 3057 0.00140 0.03556 B8.00 21.34 30.56 2 DS00E-04 0.03% 0.01%
a3 £18 5e37.3 26564 W67 0.00Ms2 0.03861 2.23 21.34 3266 2. Z3203E-04 0.03% 0.01%
idsntrficarion ¥ Ubicaciaon del musstreo (Estructura): Elaboracion s los espacimsnes, curado inicial v transports a las instalacionss dal laborstorio s raalizada por parsonal tecnico sl solicitants. Esquemna de fafia
L= musstra fus ingresada en Crden de Solicitud de Trabajo 721/082024, Codigo de musstra 2102052004 reportado an informe INF. ENS. 721 — LEG, S.A DE CV. - TRABAJC DE
| SRADUACIONTO2023.
Los equipos involucrados corresponden 2 maguina MasterLozder H-2800 Marca HUMBOLDT EQ-TLAS-0036, Anillo de canga HUMBOLDT EG-TPLAB-04SS, Cinta métrica EG-TRLAB-0335, Vornier E5-
TPLAE-C242, Calibragor ds lamina EQ-TPLAE-04ES, balanza EQ-TPLAS-001T.
El Informis da Ensayo o Laboratorio no &5 valioo sin firma v sin salio da TPLAE, 2.4 da GV,
Este Informe de Ensayo o8 LADOrEE0No no podra Ser reproducios parcialmants © totziments, sxcepto Con aulorizacion previa por escrito de TPLAB, S.A. de C.V.
Los resultados presentados on este Informe ds Ensayo de Laboratorio corresponden anicaments & la mussira ensayada on las instalacionss dal laboratorio de TPLAE, S.A. do GV
El laboratorio de TPLAE, 2.4, de C.V., S580Ura @ nusstros Clisntes & manajo confidencial ds toda |2 informadien proporcionada v producida por o |aDoratonio, sxcepts Cuando oS resultados o8
[srivien por Coreo sisctronico. Reports Sus Quajas, reclamos o Sugerencas & p.lah. geotscnia@omal.com ol teefono: 2243-4278
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INF.ENS. 721 — LEG, § A DE C.V - TRABAJO DE GRADUACION/052024.

DE LABORATOERID
PARA GEOTECNIA
[P royscto: TRABAJD DE GRADUACKON DE MAFSTRIA ING. AOBEATO LEMUS E ING. MAURICIO VALENCLA
Ubicacion: UNIVERZIDAD OE CL SALVADOR
S olicitants: LEG, 8.A DEC.V.
ENZAYD DE RESISTENCIA A LA COMPRESZION NO CONFINADA DE SUCLOZ CORESIVOSZ (ASTM D2166)
[Facha da Facha de Facha da Murmero de
slzboracien: S0-may-24 ingreso: 2d-may-24 snzayo: IF-may-24 Hora de snsayo 413 P rmusstra Eviqusta 3|
[Facha da Facha de Plan ds Matodo a8 Edad de snsayo,
sdicion: Sjun-24 smision: -jun-24 rriusstreo: MLA mMusstran: MLA dias rd
Muastrao Ensayo realizado Informe editado Informa revisado Informe
realizado por Solicitants por: G._Guzman par: M. Diaz por: A Hidalgo awrtorizado por: Ing. T. Finada
DATOE DE LABDRATORID
. Creformiacion Feso
Altura 1 {mm} AFtura 2 (mimij Aftura 3 {rmam) Artura media oo trm) | Diametro 2 fmm) | Diametre 3 gmm; | HAMEtrs Medio Lo Peza \nitaria por mim/min Volumetrico
i} mmi Ezpecimen @@ | e sgmin f—
11616 Te&23 116.10 11817 101.70 oLel 10181 10171 1 1559.5 0.9% a 2% T - 4 mmjrnin 1652
Area Bi.2a m? [Ecuacion Calibrada de Anillo ¥ = -0.0002X° + 968X - 7.9418 CONTENIDD OE HUMEDAD, AZTM DZ216
Resistencia Maxima azo9.e Kaof Espacimean de Suslo-Cemento al 4% de Cemento: NOVACEM C1167 Tipo GU Faso Tara igh 183.0
Kaicm® Mo. De Muestra  Briqueta =3 Paso Tara + Mussira Homeda (g) 1700
Karom® d 5 pro de Banco de Préstamo Dulce Maria ubicado en Armenia sobre Poso Tara + Muostra 3saca (@ 1smzo
Orden de trapajo| 721082024 m‘:ﬁ;‘: Zoepacoes  |CRMTEISrA CAGS (hacia Sonsonate) Humedad, % 28.4%
MucEsian # Lacbura Anilla. Cargan () [N— ) Esfumms Deformacién fin) | Deiommacion Tiwerms (i) | Are® Comegica. Coregide gL Deformacion &oriims
Tl o] e’} 3 Unitariz
[+] 0.0 00 00000 0000 +5] 1.24 000 00E+00 00% LD,
=1 2720 S2 el L3254 -] 1.25 1.52 2.1865E-05 D0% L0
-l 7154 .99 LO01s D483 30 i1.25 299 4.1543E-05 D0% L0
REL] 1221.3 .38 DO030 L.DOTED 70 i1.25 728 6.5594E-05 % L0
4 200 AHE1 A0.70 0.00044 001044 1.00 £1.28 1065 B.95-L45-05 O.01% X3
5 360 2480 1 13.50 000051 001395 1.25 B1.25 13.50 1.1151E-04 O01% 0.01%
& 330 2158 1 17683 000063 001600 1.50 B1.25 17.63 1.37T5E-04 O.01% 0.01%
7 330 3729.0 20.82 000074 001880 1.75 B1.26 20.81 1.6180E-04 002% 0.01%
-1 430 4I8EE 24.00 0.0O0EE 0.02155 200 E1.26 2355 1.85855-04 0.02% D0
k-1 3 45135 2743 0. 0O0SE 002485 233 B1.26 2743 2. 1427E-04 DO2% 0.01%
10 331 5537.0 30.54 000110 0.027TS4 250 B1.26 20.90 2 4051E-04 D.02% 0.01%
1 540 6092 5 34.01 000121 003073 275 .27 24.00 2 B45EE-04 002% 0.01%
12 638 6637.3 37.05 000132 0.03353 3.00 .27 37.04 2.8861E-04 00a% 0.01%
13 745 TO7T.8 23.51 000146 003708 3.25 B1.27 29.50 3.1922E-04 003% 0.01%
identificacion ¥ UDiCacion del muesireo (Estructura): Elaoracion de los especimenes, curada inicial ¥ transporte  1as instalaciones del laboratorio fue realizada por personal técnico del solicitante. Esgquama de falla
Lz musstra fus ingresada sn Ordsn ds Solicitud de Trabajo 721002024, Codige o8 musstra 2102082024, reportadc &n Informe INF. EMZ. 721 - LEG. 2.A DE CV. - TRABAJO DE
(GFRADUAC .
Los eguipos iNwolUCTA0os COMesponGan a Maguina MasterLoades H-2800 Marca HUMBOLDT EG-TLAB-003S, Anillo de carga HUMBOLDT EQ-TFLAB-0439, Cinta metrica EQ-TPLAE-J32E, Vernier EQ-
[TFLAB-0342, Caliorador de lamina EC-TPLAB-04ET, balanza EC-TFLAB-001T.
! Intormie de Ensayo de Laboratorio na es valido sin firma v sin sello de TPLAE, S.A. de C.V.
[Este Informe de Ensayo de LADOratono no podra ser reproducide parciaiments o totaiments, sxcapto CON AUDNZZCION previa por sscrito de TPLAE, 3.4, de C.V.
Los resultados presentados en este Informe de Ensayo de Laboratorio comesponden Gnicaments a la muesira ensayada en las instalaciones del laboratorio de TRFLAB, S.A. de TV,
El laboratorio de TFLAE, S.A. de C.V., asagura a nuestros Chentes ol manseio confidencial de toda |3 informacion proporcionada v producida por ol laboratornio, sxcepto cuando los resultados se
arian por correa slectronico. Reporte sus quejzs, reclamos o sugerencizs 2: o lab. gectecniagigmail com o 3 belefono: 22454778
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INF. ENS. 721 - LEG, S.A DE C.V - TRABAJO DE GRADUACION/052024.
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ANEXO 4

RESULTADOS DE MODULO POR LABORATORIO

PORCENTAJE DE CEMENTO 5%
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BANCO DE PRESTAMO DULCE MARIA
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INF. ENS. 703 — LEG, S.A DE C.V— TRABAJO DE GRADUACION[052024.

'I'PLAB S I& DE C V VRBANLZACHIN LA SULTANA L,
- - - AV, ANTIGUO CL! ATLA LS LIREOS, 8 19-D,
DE LABORATORIO ANTIGUO CLUSCATLAN, LA LIBERTAL, El. SALVADOR
PARA CEOTECNIA s THI. q.na;.xu)-u:lt.u.».m:l-hn,l.r)ﬂn:nu
Proyecto: TRABAJD DE GRADUACION DE MAESTRAIA ING. ROBERTO LEMUEZ E ING. MAURICID VALENCIA
Uticacion: UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
[Solicitants: LEG, S5.A. DE C.V.
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION HO CONFINADA DE SUELOS COHESIVOS (ASTM D2168)
Facha de Facha ds Facha de MNumaro des
|staporacion: Srmay2e ingreza: =S snzayo: S Hora de snsyo RIS e i) SRR I
Facha de Fecha de Flan de Metodo de Edad oo ansayo,
sdicien: ZE-may-24 emision: ZEmaya4 musstrea: MLA. muestres: BLA. dizs ]
Musstreo Ensayo reaizado Informe editado Informe revisada Informe:
resfizado por: Solicitants por: G. Guzmian por: M. Diaz por: A Hidalgo  autorizado por: _Ing. T. Pineda
DATOE DE LABORATORNDY
. Deformacion Feso
Aural fmm) | ARura® gmemy | Akura® gmeny | ATURAmedin o (mm) | Digmetrs 2 (mm) | Digmetro 2 (mm) | DiaMetro Medic Lo Peso Unitaria por mmmin Volumétrico
() {mam) Especimen @) | inies 9gmin ]
116.88 11672 11683 118.75 101.70 101.82 10183 101.78 113 1 0.0% 3 2% 1 - 4 mmymin 1800
Areal B1.37 em? Ecuacion Calibrada ds Anille ¥ = -0.0002XF + 9.66X - T.3418 CONTENIDO DE HUMEDAD, ASTM D2216
A=sistencia Maxima) 22374 gl Espécimen de Susio-Cemento al 6% de Cemento: NOVACEM C1167 Tipo GU Paso Tara ig) 127.0
ESfuerzo mamx. 27.49 Kgfom® Mo. De Muestra  Briqueta #41 Pazo Tara + Musstra Homsda (g) 1E38.0
Mod Elasticidad) o Fezo mstra Sec;
ule de T18.EST.6 Katom utilizago procedente de BEanco de Fréstamo Dulce Maria ubicado =n Armenia sobre la TarE + M = (@ 14128
o de 3 ToamamnL Ciadigo de| SOBEOSc00E carretera CADS (Hacia Zonsonate). Hum: . oo m
trabe muestra =dad,
R Esfummzo
Medizian # Lactura Anilla Carga 06 Carga (Hafl Exfusrzo Deformacién fin) Tiemps fmin} A"'C"',‘““*‘ Coregds aLfL Daformacion &frmin
(e} (] (et iy Uritaria
] ] 0.0 0.0 0.00 D000 00000 ] 7 0.00 D.0E—D0 .00 O
i 30 E1.T 1277 157 DDO0E 00203 ] 7 1.57 1.TADEE-0S .00 0%
= B0 TEAE 3453 126 00015 00483 .50 7 356 4 1236E-05 .00 0%
E] 740 13405 508.0 TAT 00025 00737 ] ar T.a7 5.3080E-05 .01 0%
a 204 19544 BEE.3 1089 0.00040 0.01016 1.00 21.37 10.69 8.7024E-05 0.01% 0.01%.
s 260 23501 11283 R 0.0005Z 0.013=1 =] B1.38 1Z.E8 11312604 0.01% 0.01%
& 330 E1584 14323 17.60 0.00064 0.01626 1.50 8138 17,60 1.35C4E-04 0.01% 0.01%.
7 ars 35769 16222 1554 0.00075 0.01505 ] 8138 1553 1.6317E-04 C.02% 0.01%
B ] 40614 184153 22 6L 0.00087 0.02210 200 8138 =) 1.B5CEE-04 0.02% 0.01%
5 472 4507.0 20440 2512 0.00100 0.02540 =] 81.38 2592 2.175EE-04 0.02% 0.01%
10 490 AETT.A 2121.2 ZEOF 0.00110 0.02734 250 21.35 2E.0E 2.3531E-04 0.02% 0.01%
11 503 4g15.4 Z1B5.6 2E 86 0.00125 0.08175 270 21.35 2E.ES 2.7195E-04 0.03% 0.01%
1z 517 43378 2271 27.48 0.0013% 0.02353 2.00 8135 27.49 2ETIEE-04 0.03% 0.01%
identificacion y Ubicacion dsl muestreo (Estructurs): Elaboracion de los especimenes, curado micial ¥ transporte a las instlaciones del laboratorio fus redizada por personal tdonico del solicitente. Esquema de falla
La muesira fue ingresada en Ovden de Soicitud de Trabajo TOS/0S2024, Codigo de muesira 2035032024 reportado en Informe INF. EM3. 703 — LEG, .4 DE C.V. - TRABAJO DE ||
[ SRADUACIGNTI20S.

Los sQuipos iNvolucrados cormespondsn & Maguing MasterLoader H-2800 Marca HUMBCLDT EG-TLAB-002E, Anillo de carga HUMBOLDT EQ-TPLAS-0433, Cinta matrica EC-TRLAE-J338, Vermnier EQ-
TPLAB-0342, Calibrador de laming EQ-TPLAB-0463, balanza EQ-TPLAB-001T.

El informe de Ensayo de Laboratorio no as valido sin frma y sin seio de TPLAE, 5.4, da TV

Ecte Informa da Ensayo de Laboratorso no podra sar reproducido parciaiments o totaiments, sxcepto con autorizacion previa por escrito de TRLABS, 2.4 de G,

Los resultados presentados on este Informe de Ensayo de Laboratorio comasponden dnicaments a la muestra ensayada on las instalaciones dal laboratorio de TPLAE, S.A. do TV,

El laboratoric de TPLAE. S.4. de C.V.. as80Ura & nuestros Clientes &l mansio confidencial de toda Ia informacion proporcionada ¥ producida por of IZDoratorio, sxcepto CURNGo koS resultados 58
srven por comrso sisctronico. Reports sus quajas, reclamos o sugersndias & to.lab.geotscnizggmail.com o 2 teisfono: 2243-4278
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INF. ENS. 703 — LEG, S.A DE C.V - TRABAJO DE GRADUACION{052024.

TPLAB S.A.DE

SERVICIOS DE LABORATORIO
PARA GEOTECKIA

C.V.

AV, ANTIK
AN

O CUSCATLA

LIRS ANLEACTON LA SULTANA 1L,
NV CALLE LG

35 LARICKS, W 19-10,

() T2 33T
p—

O LR TLAN, LA LIBERTAD, KL SALVADOR
THL. (35 2 EAS-A ETH, (B0 THR T
il

TRABAJD OE GRADUACIIN DE MAESTRIA ING. AOBERTO LEMUS E ING. MAURIC IO VALENCLA

Ubicacion:

UNIERZIDAD DE EL SALVADOR

Solicitants: LEG Z.A DEC.V.

ENSAYD DE RESISTENCIA A LA COMPREZION HO CONFINADA DE SUELOS COHESIVGE (ASTM D24 &88)

Facha os Facha de Numaro de
LSRR ingreza: SELEE SnSyo: Sy Hors g snsayo =lE— mussta Erigueta #2 |
Fecha os Flan de Metodo der Edad de ensayo,
S8-may-24 emisitn: SE-miay-2d. musstren: A musshreo: MLA dizs 2
Enszyo redizado Informe sditado Informme revisado Inforrme
Solicitante por: G. Guzman por: M. Ciaz por: A Hidzipo Sutorizano por: Ing T. Finsda
DATOS DE LABORATORID
Ditormacite Peso
Apura 1 me | Amura® mm) | Aruras e | AR MERR o 1 (mm | Diametro 2 (mmp | Diametro @ mmy | DiAmetro Medio Lo Pezo Unitaria por Fremminy Volumetrico
Especimen p o
frnm) {mim} D | minuto SN g ey
116.90 17z 116.88 116.97 10190 10764 10157 1.8 1510.7 0.9% a 2% 1 - 4 mrm min 1584
Area 8158 cm® Ecuacion Calibrada de Anillo ¥ = -0.0002X= + 966X - 7.9818 CONTENIDO DE HUMEDAD, ASTM D2216
Resistencia Maxima 2rE28 wgt P de Suelo-Ce al E% de Cemento; NOVACEM G157 Tipo GU Paso Tara {g) 138.0
Esfuerzo max. 2811 Kaicm® Mo, De Musstra  Brigueta #2 Faso Tara + Musstra Hismeds ig) 1730
Modul Elas§cdad . — 74
@ de = 1iTEs0.8 Faem Material utilizado procedents de Banco d= Préstamo Dulce Maria ubicado &n Armenia sobre 3 Feso Tara + Mu Seca @ ! 2
- N — codigo de|  onpcmoges  |o9fretera CADE (Hacia Sonsonate). Hu = 21.1%
Cras transie muestrs/ medad,
. [Eer——
Macizian # Lactura Snilla Carga (i) Caga Hafl % Dafermacian Gr) | Dormacion Timrmgs: (minl idn Comregids &Ly s &min
Neifzmn) (rremil e’ Unitaria
Fogiemr’)
7] 0.0 0.0 00 DO000 DODG0 00 EE .00 0.0E+00 DO, X
6 1466 66.5 82 D000 D229 ] =3 81 9521E05 0O%, o
&1 5B80.6 2633 23 Do020 DOE0a .50 .56 .23 .3431E05 CO%, o1
102 3753 FrrE] o] (o] 0737 7o =3 ] . 257505 D% o
166 15501 TEIA X 00043 1092 1.00 57 T 337 FE-05 GE) o
5 1 20214 HET 1124 000052 [T F=3] 125 8157 EEEY 1.1297E04 FIGES FIGEN
3 =70 25B5.7 11726 1438 000062 D066 1.50 8157 1438 1.3E9BE-04 0.01% 0.01%
£l =) 2135.0 14236 AT.45 D.00OTS e 178 8157 4745 1BIETE-OL 0.00% 0.0 %
] 552 37671 1708.4 2055 D.0o0aS I 2.00 8157 2054 1932 TEOs 0.0e% 0.0
E] 4 2132 1910.8 2343 0.00095 D.O2E1S =25 8158 2342 2.149BE-04 0.02% 0.01%
10 450 4353.3 19504 2443 00005 DOPEET 2.80 8158 24,47 2.2801E-04 0.00% 0.0%
11 &30 50S5.7 22508 2E.11 0.00120 0.02048 2.70 81.58 ZE.11 2 60SFE-04 0.03% 0.01%

SRADUACION

Identificacion v Ubicackon del muestreo (Estructura): ElZDoracion de los especimenss, curado inicial ¥ transports 2 1as instalacionss dsl lboratonio fus nealizada por personal tecnico oel solicitants.
La mussira fue ingresada en Ovdon de Solicitud do Trabajo 705082024, Codigo do muestra Z0S8/082024; reportado on Informe INF. ENS. 702 — LEG, 8.4 DE CV. - TRABAJD DE
32024

Los squipos imwlucrados cofraspondan & maguina MasterLoadsr H-2300 Marca HUMBCOLDT EG-TLAB-005E, Anilo de carga HUMBOLDT EQ-TRLAB-3495. Cinta matrica EG-TPLAE-0SSE. Vamisr EGQ-
TPLAB-342. Calibracor de lamina EQ-TPLAS-046%, balanza EQ-TPLAB-00TT.

El Informa de Ensayo de Laboratoria no a5 valida sin frma v sin selo de TPLAB, 2.4, o8 TV
Este Infonma de Ensayo de Laboratoro no podra ser reproducido parcialments o totalments, sxcepto CON autorizacion previa por escrito de TPLAB, 3.4 des TV,
Los resultados presentados en ests Informe de Ensayo de Laboratorio comaspondsn dGnicaments @ la muestra snsayada en las nstalaciones del laboratorio do TPLAE, S.A. do C.W.
El laboratorio de TPLAE. 2.4, de C.V.. 2580ura 2 nusstras Clisntes o mansio confidencial o8 toda la informacian proporcionada ¥ producica por 8l Iaboratono, SXceptn cuando kos resultados sa
smvien par comeo slscrénico. Asporte sus quajas. reclamos o sugersncias a: tp.lab.geatecniz@omiail.com o al teisfong: 2243-4078

Esguema de falla

b
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INF. ENS. 703 — LEG, S.A DE C.V - TRABAJO DE GRADUACION/[052024.

URBANIZACTON LA SULTANA 1L,
TPLAB S.A.DE C.V. L ANTIGAD CUSCATLAN ¥ CALLE LS LIRIOS, 8 195,
SERVICIOS DE LABORATORIO IGO0 CUSCATLAN, LA LIBERTAD, KL SALVADOR
PARA CEOTECNIA s T TR FAL-SETS. G T R R T
[Frovecio: TRABAJD DE GRADUACKIN DE MAESTRIA ING. ROBEATO LEMUS E ING. MAURICID VALENCLA
ki isn: UNIVERZIDAD DE EL SALVADOR
[Solicitante: LEG, S.A. DEC.V.
EMZAYD DE RESISTENCIA A LA COMPREZION NO CONFINADA DE SUELOS COHEZIVOE (ASTM D2188)
Facha ds Facha ds Nusmsro de
20-may-24 ingrsszo: 2o-may-24 snsayo: ZE-mnay-04 Hora ds snsayo 200 PM. musstra Eriquata #3
Facha de Flan ds Matodo de Edad d& snsayo,
ZE-may-24 amizion: ZE-may-24 I estreo: A rriusEtres: A dlas a
Ensayo rasiizado Informis sditzdo Informs revisado intorme
Solicitants par: G Guzrman par M. Diaz par: A, Higalgo autcrizado por: Ing. T. Finada
DATOS DE LABORATORID
- Disdormacion Peso
Alturs 1 (mm) | Albera S (mm) | ARURE S (mm) Atuwa media | ners 1 (mm) | Diametre 2 gmm) |Dismetra 3 grmy | DRSmetro Mediol LD Peso Unitaria por iR Volumatricn
Espécimen . H
(e {mm) g minuto min fkg/m®
n7.i1e 1705 1700 117.05 10180 100.68 1043 1057 1.18 18331 0.0% 2 2% 1 - & rmy/min 1647
Area 21.03 om® Ecuzcion Calibrada de Anisc ¥ = -0.00023 + 9.66X - 7.9418 CONTENIDO DE HUMEDAD, ASTM D2216
Resistencia Maxima 25458 Hgt Espécimen de Suelo-Cemento al 5% de Cemento; NOVACEM C1167 Tipo GU Paso Tara (g) 149.0
Esfuerzo max. 31.40 Kaiem® Mo. e Muestra  Briqueta 23 Peso Tara + Muestra Homeda (gl 1770
el =ticida = Tarm = Mussira Seca 280,
- o de Bl 9] i Kaem Material utilizado procedente de Banco de Prestamo Dulce Maria ubicado en Armenia sobre |a) Pesa - = @ E e
[ Codigode| o oo, |carretera Ca08 (Hacia Sonsonate). H %] ——
rrusstra)|
D . N Esfusrzo .
.z Exiusrz iz - N Dwicmracian -
Masicion # | Lechomfrilie | ogs (106 Cargm (¥a) 2 | Deterrmsin 6 s | Towmpe iy | ARCSTEESS | o T simin
[ — [rrer] ) & Unitaria
L] 0.0 [X:] .00 | DOCHD Fel ] (] .02 20 . DO 0o
320 1882 840 .04 D000 ] E-] .02 - . DO 1%
[ 590.2 267.7 3.30 0002 00533 ] .02 10 . 00%E 1%
106 R[EY:] 453.8 5.67 .00022 D0E13 73 .02 7 013 IEY
4 166 1590.1 721.1 8.90 0.00043 o.o01092 1.00 B1.02 a.90 0.01% 0.01%
£ 2107.6 955.8 i1.80 0.00054 0.01372 1.23 B1.02 11.B0 0.01% 0.01%
[ 280 26812 1HE.0 15.04 0.00065 0.01851 1.5 EBi.04 15.00 0.01% 0.01%
7 330 31581 1432.2 i7.68 0.00073 0.01581 1.73 E1.04 1767 0.02% 0.01%
-1 250 ST25.0 i851.2 2087 0.0000 003285 200 E1.04 20 ET 0.0 Xk
3 440 42037 1906.5 2353 0.00404 0 02SES 233 Ei.04 2353 0.02% D.01%
10 484 462006 2055.5 2585 0.00414 002819 250 Bi.04 25 B5 0.02% 0.01%
11 a7 4E3E 3 21942 27.08 0.00120 0.03048 273 £81.05 2707 0.03% 0.01%
12 283 SE1Z2 4 2545.3 21.41 0.00M36 0.03454 2.00 £1.05 21.40 0.03% 0.01%
ldantificacion y Ubicacion dal musstrac (EStructura): EIaDoracion 48 ios aspecimanss, Curaso izl y transports a las instalacionas del laboratorio fus realizacda por parsonal tacnico dsl solicitants. Esquama da falla
La musstra fus ingresada sn Orden de Solicfud os Trabajo 703052024, Codigo de musstra DOSSOSI0S4; reportaco sn indorms INF. EME. 708 — LEG, 2A. DE CV. - TRABAJO DE
(GRADUACION/OSZ02S.
Los equipcs involucrados comespondsn a Maguina MasterLoacsr H-2800 Marca HUMBOLDT EQ-TLAS-0036, Anillo de carga HUMBOLDT ECG-TPLAB-0499, Cinta métrica EQ-TPLAE-082E, Warnisr EQ-
TPLAB-0342, Calibrador de lamina EQ-TFLAB-MET, balanza EQ-TPLAB-00TT.
= Informie de Ensayo de Laboratonic na e valido sin frma v sin salic da TPLAE. S.A. de CV.
Este Informe de Ensayo de LADOraionio No podra Ser reproducico parciziments o tolslments, axcepto CON AUtoriZacion previa por escrito de TFLAB. S.A. de C.W.
Los resultados presentados sn aste informe de Ensayo de Laboratorio corresponden anicamente 2 la muesira ensayada on las instalaciones del laboratorio de TELAE. 2.4, de T,
1 labor=torio de TPLAB, 2.4 de .\, asagura 2 nuesiros Clientes el manejo corfidencial de toda |2 irformackén proporcionada v producida por sl Iaborsonio, excepdo cuando los resutados oa
lemvion por corren elactrénico. Reparbs sus quajas, redlamos o sugerendas & to.lab. geotscniafigmal.com o al teléfona: 2245-4578
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INF. ENS. 703 - LEG, S.A DE C.V - TRABAJO DE GRADUACION{052024.
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LI A NEEAC RO LA SULT AR B,
1 LK LAY LIREOS, @ 150,

TPLAE SA. DEC.V.

SERVICIOS DE LABORATORID » CATLAN, LA LIBERTAL, KL SALVABGE
A al L T N T T s B T e
Proyecto: TRABAJD DE GRADUACION DE MAESTRIA ING. ROBEATO LEMUS E ING. MAURICIO VALENCIA
Ubécacian: UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
s olicitants: LEG. 8.4 DE C.V.
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NO COMFINADA DE SUELOS COHEBIVOS (ASTM DZ188)
Facha as Facha os Fecha ds Humaro os
|stabaracion: -y ingreso: Zd-may-34 ensayo: T -may-24 Hora de snsayo SINFM.  mussira Eriqueta #1_|
Facha s Facha os Flan o= nstodn ds Edfad ds snsayo,
Jaciiciain: 4dun-z4 smisitn: Arjun-z4. mussirea: BLA. mussirea: WA dizz T
Jssuastren Ensayo rasiizado Inforrres aditado Informe revissoo Informes:
jreaizado por: ici par: S GEuzrman por: M. Diaz ==l A. Hidaipo i par: Ing. T. Fineda
DATOS DE LABORATORIOD
Altura media Didmetro Medio Peso Deformaciin Peso
Amural (mml | AfursE (mmd | Atura 2 mm) i Diametrs 1 (mm) | Diametrs 2 (mm} | Diametrs 2 (mm) B ] . Unitaria por mmymin volumetrica
mm) ) ESPECIMEN @) | inui smin hg/m?
118.50 11850 11am 118.47 10130 10160 10164 101.58 17 15185 O5% 2 2% 1 - 4 mmyjman 1582
Area a1.04 cm?® Eruacion Calibrada de Aniss ¥ = -0.0002XF + 9.66X - 7.9418 COMTEMIDD DE HUMEDAD, ASTM D2216
Aesistencia Maxima 27831 gt i de Sueio al E% de C : NOWACEM C1187 Tipo GU Pesc Tara (@ 1230
Esfuerzo mio. 3408 Kgiem® Mo. De Muestra  Briqueta 1 Feso Tara + Muestra Homeda ig) 1FELD
o de 18, ETRE Haiem pro de Banco de Prestamo Dulce Maria ubicado en Ammenia sobre Tara + Mu = ek
Orden de trabajo|  721/082024 T“’ 2i01/0820zs  |CATEIERA CACS (hacia Sonsonate) Humedad, %, 22.3%
Medician # Lachura &nilla Carga fibf) Cargs (Haf) Erumms Dedormacion G} | Deermasisn Timmpo (ring | A Corremicla Corragide ALSL #frmin
o) ) frmeny )
[ [T} (3] Xis) Realse] ) D000 ] ) 0.0E= 00 o
=) F10E 1309 T 00005 } D015Z .58 7a _ZEE4E-0S
= BA0E 3812 ] 00015 ) 00281 50 70 ZiEDE-05
135 1338 341 & .D00Z7 ) DOEEE ] = _FEBEE-0S
F=c) Fred 3081 1120 -D00z3 ) 00551 o0 i1.20 3E16E-05 X
s ZTE ZE1a.2 11856 1363 0.00048 0071245 120 1362 1.0506E-04 D.O01%
& =40 F 13754 1821 0.00050 01524 150 18.20 1.0B84E-04 [XIED
il 41z 3z3E0 17EE.0 F=r 0.00074 0.01E8D 1.7 = 1.5EEEE-04 0.01%
B 474 45260 2052 6 2533 0.000ES 002155 200 2538 18234504 0.01%
3 =36 51124 za1as za el 0.00058 002485 2] a0 ZAD11E-04 LO01%
10 =T E Z5E8 T 3167 0.00110 002794 =50 .56 2.35845-04 (XL
11 620 0925 =K 2309 0.00123 0.03124 275 2408 2.EITTE-0L 0.O01%
loantficacion y Ubicacsbn del muestrea (ESruciura): Elaboracibn oa los especimenes, curaco inical ¥ Tansports 2 las mstalaciones del laboratono fue realizads por personal teenico del solictants. Ezquama de talla
La muestra fus ingrezada snm Orden ds Solictud de Trabajo TZ1/0S2004, Codige de Mussra Z100/0S2024 reportadc sn infarme INF. EMS. TZ1 - LEG, B.A. DE ©N. - TRAEAID DE
laRADUACIONDazN2.

Los sguipos involucrados CoMespondan a maquina MasterLoadsr H-2800 Marca HUMBOLDT EG-TLAS-008E, Anilc de carga HUMBOLDT EQ-TPLAS-0499, Cinta metrica EQ-TPLAS-0396. Vernisr EQ-
[TPLAS-0342, Calibrador do lamina EG-TPLAB-0463, balanza EG-TPLAS-001T.

El informs de Ensayo @8 Laboratorio no &s valiso sin firma v sin selio do TPLABE, S.A. de CW.

Ests Informe ds Ensayo de Laboratorio no podra sar reproducido parciaimants o tolsiments, sxcepto CON aUtorizackon previa por sscrito ds TPLAS, S.4. da SV

Loz rasultados pressntados en este Informs da Ensayo de Laboratorio corrasponden Onicamsnts 2 12 musstra snsayada en 1as instalacionss del laboratorio ds TPLAB, S04, da GV

El laboratorio de TRLAB, 2.4 de C.\V., 2sagura a nuesiros Clientss sl manejo confidencial de toda 12 informacién proporconada y producida por el |sboratonio, sxcepto cuando los resultados s
jarvian por comao siectronico. Reparts Sus Quajas, raclamos o sugerendas & tp.ab.gectscniafiomail.com o 2 teisfona: 2245-4278
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TPLAB S.A. DE C.V. IO INIACIOLA BILTARAT,
== AV ANTIGUO CUSCATLAN ¥ CALLE LOS LIRIOS, 8 151,
SERVICIOS DE LABORATORIO ANTIHEUO CUSCATLAN, LA LUIBERTAD, EL SALVAIGR
P.Axi GEOTECHNIA THL. (S} 2243427, S 005 TRRT- RIS, 1803 T1A3-3T64
amalls ppaae L il

TRABAJD DE GRADUACION DE MAESTRIA ING. ROBERTO LEMUSZ E ING. MAURICIC VALENCLA

UNIVERZIDAD DE EL SALVADOR

[Solicitante: LEG, .A. DE C.V.
ENZAYO DE REZISTENCIA A LA COMPREZION NO CONFINADA DE SUELOZ COHESIVOS (ASTM D2166)
[Fecha de Fecha de Fecha de
mlaboracitn: Z0emay-24 ingre=o: Zd-miay-2d snsIyo: IT-may-2a Hora de sncayo 3:35 PM.
Facha de Fecha de Plan de Método de
mdicion: Acjun-24 Brnision: A2 PriLEstre M.A& mussirao: MA.
Muastrao Enszayo realizaso Informe sditaso Informa revissoo
realizado por: i par: S, Guzman par: M. Diaz por: A. Hidasgo

DATOZ DE LABORATORIO
i Dia i Daformacion Peso
Altura 1 {mm} Altura 2 (mm) Altura 2 (mm} Amura Diametro 1 (mm) | Ciametro 2 mm} | Diametro 2 (mm) 2 (=] Peza Unitaria por mmymin Volumetrico
(mm) {mmj Especimen (@) minuto %, min fr—
118.10 118.00 118.00 11808 101.00 10130 101.62 101.56 1.18 1539.0 O.0% 2 2% 1 - 4 mmymin 1609
Area) 21.00 cm® Ecuacion Cafibrada ds Anillc ¥ = -0.0002X7 + 9.66X - 7.9418 CONTENIDOD DE HUMEDAD, ASTM D2216
Resistencia Maxima) 28398 Kot Espacimen de Susic-Cemento al % de Cemento; NOVACEM C1167 Tipo GU Fezo Tara (gl 1240
ESTusrzo max., 25.05 Kgiem® Ho. De Muestra  Briqueta #2 Fezo Tara + Musstra Homeda, (g) TERD
Modulo de Elasticidad]  139,795.9 Karem® P — pr te de Banco de © Dulee Maria ubicado en enia sobrel Paso Tara + Musstra Saca (g) 1468.0
. Cadigo ds) carretera CADS (hacia Sonsonate)
Orden o= rabajo|  721m02024 a| @emazoes Humedad, % 22.0%
Esfummzo i i Aren jicls i
Muchcion # Lachurs dnillo Carga (b5 Cargs Hgd) = Ciwformacian fn) STAIEn Tiwmpo (mind Comragi Cormegido ALJSL T i
eriizm’) irreri) e Unitasin
Fglem’]

[] 15} 0.0 0 D000 DO000 73] 8100 DD D.0E+00 005 DO,
35 2635 Z10.E 0 00010 DOz54 .20 81.00 60 2151605 007 1%
SE EECE] 4345 7] 00021 D0E33 ] 801 o4 15184505 007 1%
188 1513.3 686.3 7 00021 D077 70 a1 a7 E.ETHEDS o’ 1%
) 259 22893 103823 1282 0.00043 D.01082 1.00 1.0 1282 5.2520E-05 0.01% IR
5 200 =98 [ 1635 0.00055 001397 120 .01 16.34 11E34E0 0.0T% 0O
3 e 35579 16136 1552 000068 DOTET 150 aioe 19.52 1.3531E04 D.01% R
Ed 255 21658 16853 23 3% 000079 D.02007 170 a1 oe =¥ 1.659BE-04 0.05% DOT%
8 253 47248 21327 26,45 000068 D.OP235 200 8102 2645 1.8534E-04 0.05% D01%
3 o83 5329.5 2470 29,84 0.00101 D.02565 228 21,02 2382 SATHEDS 0.02% L01%
10 £13 5857.3 26564 3275 0.00113 D.02E70 250 802 33279 24313504 0.05% 0.01%
1 E261.7 28358 as.06 0.00121 0.03072 275 aina 3505 2.6035E-04 0.08% 001%

Identificacion ¥ Ubicacion dal musstren (Estructsra): Slaboracion de los sspecimenss, curado micisl ¥ transports & las instlaciones del laboratorio fus resizada por personal técnic ded solictants. Esquema de talla

La muestra fse ingresads en Orden de Soicitud de Trabsjo 721/032004, Codigo de muestra 2101032024 reportedo on Informe INF. ENZ. 721 — LES, S.A. DE ©V. - TRABAJD DE
(GRADUACION 032024,

Los eguipos Inwolucrados comespondsn & Maguing MasterLoader H-2800 Marca HUMBOLDT EQ-TLAB-0C3S, Anille de carga HUMBOLDT EQ-TPLAS-0435, Cinta metrica EQ-TPLAS-0336. Vemisr EQ-
TPLAE-042, Cafibrador de laming EQ-TPLAS-0458. balanza EC-TRLAB-IOTT.

[l Informe de Ensayo de Laboratorio no s valido sin firma y sin ssllo ds TPLAS, 3.4 de GOV

Ests Informe de Ensayo de Laboratonio no podri ser reproducido parcialments o totaiments, excepto con autorizacion previa por ssorito de TPLAS, 2.4 do SV,

Loz resuttados pressntados sn ssts informs de ENsyo 99 Laboratornio COMMasSpondsn Onicamsnts a la mussira snsayada &n [as instalacionss osl laboratorio ds TRLAS, SUA. o8 TV,

El laboratorio de TPLAS, .4 de C.V., 2segura a nuestros Clisntes ol mansejo confidencial de 1oda Ia informacion proporcionada ¥ producida por o |aoratorno, sxcepto Cuando 10s resultados s

arvien por corres sscironico. Feports ses qusias, reclamos o sugsrencizs 3 tp.lab. gsctecnizgigmail.com o al tslsono: 2243-4372
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7
TPLAB S.A.DE C.V. S LIRIOu, & 18-,
DE LABORATORIO LSO ey TAD, FL SALVAINGR
PARA CEOTECNIA | T GRS 3545 TR G T 8 T30 TT
Proyecta: TRABAMD DE GRADUACION DE MAEZTRIA ING. ROBERTO LEMUS E ING. MAURICID VALENCIA
Ubicacian: UNIVERSIDAD DE EL SALVADCR
Solicitarts: LEG, 8.A DEC.V.
ENZAYD DE RETIZSTENCIA A LA COMPREZION MO CONFIMNADA DE SUELOZ COHEZIVOS (ASTM D288}
Fecha de Fecha de Fecha de MHumero de
slzporacion: S0roye ngreso: Semayres snzayo: =g Hora de ensay0 N i Eviguets ¥3 |
Facha de Facha de& Plan ds Matodo ds Edad ds snsayo,
adician: A-pn-24 armision: A-pan-24 musstrao: MLA. muastreo: MLA. dias 7
Miuasirea Enzayo realizado Informe sditado Informe revisado Infgrmme
realizado por: Solicitants o 5. Guzman por: M. Dz por: A Hidalgo autorizado por: Ing. T. Fineda
DATOS DE LABORATORND:
. Deformiacion Peso
Aftura 1 (mim) Altura 2 {mm) Altwera 3 (mmm} Alura media | ey {mim | Ciamatra 2 (mm) | Diametrs 3 (mm; | AMETS Medio Lo Pesa Unitaria por mimymin Volumstrico
{mm} tmmj Espacimen (@) | o oo somin team®
1IFaz 17.03 117.00 117.08 101.60 101.20 101.80 10187 1.8 1528.9 0.0% a 2% 1 - 4 mmymin 1812
Arsa .oz em® [Ecuacion Calibrada de Anillo ¥ = -0.000ZX= + B.66X - T.8418 CONTEMIDD DE HUMEDAD, ASTM D218
Aesistencia Maxima 31T16 gt r de Suslo-Cemento al 5% de Cemento; HOVACEM C1167 Tipo GU Paso Tara (@) 133.0
Estuerzo max. | as.1a Mo. De Muesira  Briqusta #3 Peso Tara + Mussra Homsda (g) 1738.0
o a= aad 147, i Material wlilizado procedente de Banco de Préstamo Dulce Maria ubicado en Armenia sobre Tara + Mu Soca @ 178
o de tr: - To1/080004 Codigo de| carretera CADE (hacia Sonsonate) Hi And, % oo {9
muestra)
Exiusms
Muadician # Lactura Snills Carga ki Exfusmza Dimborrmacicn fin) Tames frring | A7 CoTegida s—— AL Daformasien wimmiin
Deghiern) frmem) ) [y Unitaria
a [+X:] 0.0 1.00 . DOD00 00000 .00 .00 0.0E+0L D0 .00%:
45 426.4 1334 * 39 . 00010 00254 .25 2.33 2 1659E-05 D0 O %
-] S535.8 424 5 i 24 . DOD2D 00508 >80 5.24 4 3358E-05 LD h.OH %
135 14846 ET3.3 L3 . DO030 O07ED T3 B.31 & SO05TE-05. L0 % b0 %
4 30 2107.6 S55.8 11.80 0.00043 0.0d082 1.00 ii.80 S 3I0SE-05 0.01% 0.01%
H =53 a735.7 1367.5 15.65 000051 0.0H395 123 1565 1.1065E-04 001 % 0.0 %
B BEE A500.8 1E87.7 1560 0.D00ES 0.048003 1.30 13.59 1.36T0E-04 001 % 0.0 %
T 433 4156.3 1E84.5 2327 000075 0.04305 1.73 23.36 1.62T4E-04 0.03%: 0.0 %
B 03 4800.4 21771 26.87 0.00087 0.02210 200 26 87 1.887T8E-D4 0.02%, 0.01%
3 556 53355 24470 30.20 0.00100 0.02540 225 20.20 2 1699E-04 0.02%, 0.01%
10 &23 5951.4 2695.1 3331 000414 0.a2813 250 3.3 2 A0BSE-D4 0.02%, 0.01%
11 &84 6505.9 2550.5 35.43 0001323 0.03124 275 6.4 2 BE50E-04 0.03% 0.01%
iz T35 59835 31716 3915 000134 0.03404 3.00 2514 2 SOTTE-D4 0.03% 0.01%
Idantfcacion y Ubicacon del muesires (Estructural: Elaboracion de los especimenas, curado inicial y ransports a las mstslacones del laboratono fue resizada por personal tBonico del solicitants. Esguamna de falla
La muesira fue ingreszda en Crden de Solicitud de Trabajo 721/002024, Codigo de mussira 2101/002024; reportado en Informe INF. ENS. 721 - LEG. S.A. DE CV. - TRABAJD DE
'GRADUACIONOI024.
Las #quipos involucrsdas cormasponden 2 maguina MasterLoader H-2800 Marca HUMBOLOT EQ-TLAB-00SE. Anillo g2 carga HUMBOLDT EQ-TPLAS-0499, Cinta metrica EQ-TPLAS-0S36, Vernier EQ-
TPLAB-0342, Calibrador de lamina EGFTPLAB-D4ES. balanza EG-TPLAB-00T7.
El informe de Ensayo de Laboratorio no o valido sin firma v sin sello de TPLAB, 2.4, do TV
Este informe de Ensayo de Laboratorio no podra ser reproducido parcialmente o iotalments. sxcepto con autorizacion previa por escrito de TPLAS, 2.A. de SV
Los resultados presentados en este Informe de Ensayo de Laboratonio correspondsn Gnicaments a la muesira snsayada on las instalaciones del laboratorio de TRLAS, 2.A. do TV
El laboratorio de TRLAE. S.A. de C.V.. asagura a nuesinos Clientss ol manejo confidencial de toda la indormacion proporcionada ¥ producida por ol laboratornio, sucepto cuando los resultados se
=rvTen por COMS0 sisctronico. REports sus quesjas, reClEmos O SUQSrencias a: tp.lab.geotecnizigmail.com o & telefono: 2243-3278

19
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