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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULD: DETERMINACION DEL AMGULO DE FRICCION SUELO - MURO PARA EL
DIMENMSIONAMIENTOD DE MUROS DE CONTENCIONM SOBRE SUELOS
ARENOS0S5 DE LA QUEBRADA PALMICHAL .

AUTOR{ES): Dwerlys Armesto Duarie
Yeiser Micolas Pinte De Luguez

PROGRAMA: Facultad de Ingenieria Ciil
DIRECTOR{A): Ing. MSc. Gerardo Bautista Garcia
RESUMEN

El presente frabajo de grado se realizo con el fin de determinar el angulo de friccion entre la base de un murg
de contencicn en concreto reforzado y el suelo de fundacion arenoso. Este angulo tradicionalments se ha
calculado como un porcentaje del angulo de friccidn interna (normalments entre el 50% yel 87&). El material
escogido cormesponde a una arena mal gradada proweniente de la gquebrada Palmichal. Inicialmente se
realizaron ensayos tales como granulometria, compactacion y corle direcio para obiener las propiedades
fisicas necesarias para dimensionar un murc de contencion a escala. Una vez clasificado el suelo y
obtenidas sus propiedades mecanicas, se procedid a dimensionar y disefiar el muro de contencion estable
al wolten, de tal forma que este fallara por deslizamiento. El muro fue construido en concreto reforzsdo en el
laboratoric de estructuras de la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga y sobre €l se
aplicaron fuerzas horizontales con la ayuda de un muro de reaccion y un actuador mecanico. Durante las
pruebas con dicho actuador, se gemero una memoria de datos de las fuerzas horizontales que producian el
deslizamiento. Finalmente se determing &l angulo de friccion suslo-muro para el material estudiado, se
analizaron los resultados y se elaboraron una serie de recomendaciones para trabajos similares posteriores.

PALABRAS CLAVE:

-Muro de contencion, friccion, arenas, empuje, disefio.

Vv B* DIRECTOR DE TRABAJD DE GRADOD
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: DETERMINATION OF THE S0IL FRICTION ANGLE - WALL FOR THE SIZING OF
CONTAIMENT WALLS ON SAMDY S0ILS OF THE PALMICHAL STREAM

AUTHOR(S): Dwerlys Armesto Duarte
Yeizer Micolas Pinto De Luquesz

FACULTY: Facultad de Ingenieria Civil
DIRECTOR: Ing. MSc. Gerarde Bautista Garcia
ABSTRACT

The present work was carried out in order to determing the angle of fricion between the base of a retaining
wall in reinforced concrete and the sandy foundation seil. This angle has fraditionally been calculated as a
percentage of the internal friction angle (usually between 50% and 67%). The material chosen cormesponds to
a badly graded sand from the Palmichal stream. Iniially tests were performed such as granulometry
compacion and direct cutting to obiain the physical properties necessary to size a retaining wall to scale. Once
the soil was classified and its mechanical properties were obtained, we proceeded to size and design the
retaining wall sfable to the ipping, in such a way that it failed due to landzlide. The wall was builtin reinforced
concrete at the structure’s laboratory of the Universidad Ponfificia Bolivariana Sectional Bucaramanga and
horizontal forces were applied to it with the help of a reaction wall and a mechanical actuator. During the tests
with said actuator, a data memory was generated of the horizontal forces that produced the sliding. Finally, the
ground-wall friciion angle for the studied material was determined, the results were analyzed and a series of
recommendations for similar later work were elaborated.

KEYWORDS:

* Retaining wall, friction, sands, thrust, design.

¥* B° DIRECTOR OF GRADUATE WORK
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INTRODUCCION

Una de las obras mas importantes de la ingenieria corresponde a los muros de
contencién, estos muros se diseflan para que sean estables al volteo y al
deslizamiento, siendo el angulo de friccion suelo — muro unos de los pardmetros
requeridos para su dimensionamiento. El presente trabajo de grado se realiz6 con
el fin de obtener dicho angulo, para lo cual se disefi6 un muro que fallara por
deslizamiento y fuera estable al volteo. Como suelo de fundacion y de relleno se
escogid una arena mal gradada tomada de la quebrada Palmichal frente a la
cafeteria campestre de la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional
Bucaramanga.

Para dimensionar un muro de contencion se deben tener en cuenta algunos factores
dentro de los cuales estan: el peso propio del muro, las propiedades fisicas del suelo
de relleno y las del suelo de fundacion.

Para poder clasificar el tipo de suelo empleado y posteriormente conocer sus
parametros de compactacion y propiedades geo mecanicas obtenidas en ensayos
de corte directo sobre muestras compactadas con la humedad 6ptima. Una vez
obtenidas las propiedades fisicas de la arena escogida, se procedié a dimensionar
un muro de contencion a escala, el cual deberia ser estable al volteo en el momento
de su falla por deslizamiento. También se realiz6 su disefio estructural.

La construccion del muro de contencion se realiz6 en el laboratorio de estructuras
de la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga, tomando muestras
del concreto fundido y del acero utilizado para verificar su resistencia.

El modelo a escala construido fue sometido a quince pruebas, en las cuales con la
ayuda de un muro de reaccién y un actuador se aplicaron empujes hasta iniciar el
desplazamiento del muro. Vale la pena mencionar que, una vez realizadas estas
pruebas, se tomaron muestras del suelo de fundacion con el fin de ajustar los
parametros de resistencia del mismo a las condiciones con las cuales se compacto
dicho suelo.

Finalmente se realizaron célculos, se obtuvieron resultados, estos se analizaron y
se elaboraron una serie de recomendaciones y conclusiones, estableciendo
tendencias y comportamientos generales de los materiales usados en este trabajo.

13



1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo General

Determinar el &ngulo de friccion entre la base de un muro de contencién en concreto
reforzado y el suelo de fundacion arenoso proveniente de la quebrada Palmichal.

1.2. Objetivos Especificos

Determinar las propiedades fisicas del material granular sobre el cual se
apoyara el muro de contencion, asi como también las del acero y el concreto
empleado para el disefio de dicho muro.

Dimensionar un muro de contencion estable al volteo, de tal forma que su falla
se produzca por deslizamiento.

Disefiar un muro de contencién de tal forma que no se produzca una falla
estructural del mismo.

Comparar la fuerza que origina el desplazamiento del muro con la fuerza
friccionante que se opone a dicho movimiento, con el fin de estimar el valor
del angulo de friccion suelo — muro y de esta forma verificar los valores
propuestos por Terzaghi para dicho angulo, los cuales deberian estar
comprendidos entre 1/3 y 2/3 del &ngulo de friccion interno.

14



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los pardmetros méas importantes en el dimensionamiento de muros de
contencion es el angulo de friccion entre suelo — muro (8). Este &ngulo delta (6) se
estima como un porcentaje del &ngulo de friccion interna del suelo (¢), el porcentaje
gue ha sido utilizado por muchos afios esta comprendido entre un 50% y un 66%.

Por medio del presente trabajo de grado se pretende verificar el &ngulo de friccion
suelo — muro para la arena de la quebrada Palmichal sobre la cual se va a cimentar
un muro de contencidn en concreto reforzado a escala.

Este trabajo corresponde a una etapa inicial de un proyecto mayor que realizara el
director del presente trabajo de grado en el cual se pretende determinar el valor
exacto del &ngulo de friccién suelo — muro para diferentes arenas y establecer las
variaciones de dicho angulo de acuerdo con propiedades fisicas del suelo, asi como
también analizar las variaciones del angulo de acuerdo con la forma del muro.

15



3. JUSTIFICACION

En este proyecto de grado se busca calcular de manera veridica y efectiva el
angulo de friccidn que se origina en la base de un muro de contencion apoyado
sobre una arena extraida de la quebrada Palmichal ubicada en la Universidad
Pontificia Bolivariana km 7 via Piedecuesta, y buscar su falla por deslizamiento,

Al momento de disefiar un muro de contencion es de suma importancia conocer
las propiedades fisicas y mecénicas del suelo donde este sera construido y a su
vez del suelo que generara empujes horizontales sobre este, para hallar dichas
propiedades se debe hacer un estudio del suelo en el cual se obtenga la
humedad de compactacion, cohesion, angulo de friccién interna y el peso
especifico.

En la préctica, el &ngulo de friccion entre un muro de contencidn y su respectivo
suelo de fundacion esta dado por valores sugeridos por Terzaghi los cuales se
encuentran entre 0.5 ¢ y 0.67 ¢ (¢ es el angulo de friccion interna).

El presente trabajo de grado consiste en el célculo del angulo de friccion entre
un suelo granular y el muro de contencién a construir, para asi obtener un
resultado real que nos demuestre si estos valores estan comprendidos en los
predeterminados por Terzaghi.

Para el desarrollo de dicho proyecto de grado se utilizara el muro de reaccion
gue posee la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga, con el
cual se aplicaran los empujes que provoquen la falla por deslizamiento del muro
a escala que se va a utilizar.

16



4. ALCANCE

El presente trabajo de grado pretende establecer los valores particulares del &ngulo
de friccidén suelo — muro para la arena de la quebrada Palmichal sobre la cual se va
a cimentar un muro de contencion de concreto reforzado.

El dimensionamiento del muro se haré de tal manera que la falla se produzca por
deslizamiento y no por volteo. La altura maxima del muro serd de un metro y el
empuje estimado que producird la falla por deslizamiento, debera estar dentro del
rango de fuerzas con el cual trabaja el muro de reaccion del laboratorio de
estructuras

Dentro de las fuerzas que se oponen al deslizamiento de un muro esté la fuerza
debida a la cohesion, pero en este caso dicha fuerza es despreciable ya que el suelo
de fundacién corresponde a una arena puramente friccionante.

Debido a que el suelo de fundacién corresponde a un suelo puramente fricciénate y
gue no se colocara un relleno pasivo frente al muro, la Unica fuerza horizontal
resistente sera la fuerza de rozamiento, la cual puede estimarse mediante la
siguiente ecuacion:

Fy,. = N xTAN(6)
Ecuacion 1. Fuerza de rozamiento.

Dénde:

Fur: Fuerza de rozamiento

N: Suma de fuerzas verticales

3: K*¢

¢: Angulo de friccidn interna del suelo

K: Coeficiente (tradicionalmente se ha usado valores comprendidos entre ¥2
y 2/3)

Por facilidad en la construccién del muro de contencion a escala y el mecanismo de
aplicacion de la carga, su espalda sera vertical y el relleno arenoso sera de
superficie horizontal.
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5. ANTECEDENTES

Para la elaboracion de este proyecto de grado se tuvo en cuenta la teoria de
Rankine, quien desarrolla sus estudios sobre las condiciones de esfuerzos que se
generan en los suelos activos y pasivos.

5.1. ANTECEDENTES NACIONALES

Se tomd como antecedente local el trabajo de grado realizado en la Universidad
Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga por parte de las estudiantes Erika
Lizeth Estupifian y Maria Del Pilar Sanchez, cuyo objetivo era hallar la influencia de
la cohesion en el dimensionamiento de muros de contencién cimentados sobre
arena arcillosa.

En el trabajo de grado mencionado anteriormente, el suelo estudiado tuvo un angulo
de friccion interna promedio de 35.9°, una cohesién promedio de 2.4 T/m? y una
densidad promedio de 1.93 T/m3, datos que se obtuvieron de la arena arcillosa
utilizada en dicho proyecto.

Con el resultado de la cohesion del suelo de fundacion se concluyé que los muros
de contencion cumplieron con los valores minimos de los factores de seguridad por
volteo, deslizamiento y capacidad portante recomendados por la norma NSR-10 y
en general la literatura disponible. En ese proyecto se vio en la necesidad de
aumentar las dimensiones del muro propuestas inicialmente ya que se observo que
al despreciar la cohesion del suelo de fundacion disminuye el factor de seguridad
por deslizamiento, lo cual tiene por consecuencia un muro inestable. Ademas,
concluye que al comparar volimenes de concreto adicionales de los muros tanto de
espalda recta como inclinada, se puede decir que los muros de espalda inclinada
se afectan menos si se desprecia la cohesion.

También se tuvo en cuenta el proyecto de grado de Ginna Ivonne Montoya Suarez
realizado en la Universidad Pontificia Javeriana en Bogota D.C. en el afio 2013
donde su objetivo fue determinar los parametros de resistencia al corte en la interfaz
recebo — concreto, donde a lo largo de ese trabajo de grado se realizaron ensayos
de corte directo en las interfaces suelo — suelo y suelo — concreto y se pudo analizar
gue al angulo de friccion interna obtenido varia en aproximadamente 7.47 % menos
gue el angulo de resistencia obtenido en la interfaz suelo — suelo, ademas la
variacion de la cohesién es de 0.33 kg/cm? por encima de la obtenida en la interfaz
suelo — suelo.

Con los resultados nombrados anteriormente se llego a la conclusion que el angulo
de resistencia al corte en la interfaz suelo — concreto varia entre el 0.75 y 0.89 veces
el angulo de resistencia de la interfaz suelo — suelo.
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Un proyecto similar fue el de la estudiante Caroll Solano, 2014. Cuyo objetivo fue
determinar la influencia de la cohesion en el dimensionamiento de muros de
contencién cimentados sobre limos inorganicos de baja comprensibilidad, donde se
obtuvo un peso especifico maximo de 1.97 T/m® con una humedad de 11.9%. El
angulo de friccién interna del suelo estudiado en este trabajo de grado fue de 27.31°
y su cohesion de 0.69 Kg/cm?. Teniendo en cuenta la cohesion se obtuvieron muros
tanto de espalda vertical como de espalda inclinada estables, cumpliendo con los
factores de seguridad permitidos por la NSR-10.

Pineda y Colmenares (2011), en esta investigacion se analizaron parametros de
resistencia al corte en interfaces arcilla — concreto en los problemas de estructura
geotécnicas en el medio lacustre de Bogota. Dichos parametros se obtuvieron
mediante pruebas de corte directo los cuales fueron analizados en paralelo con el
coeficiente de rugosidad con el fin de estudiar su influencia sobre los parametros de
resistencia al corte. Al obtener los resultados experimentales se encuentra que la
relacion &= (2/3) ¢ no cumple para los materiales de las interfaces usadas si no que
varia entre 0.85 y 1.00, teniendo en cuenta que el principal mecanismo de las
interfaces es la adhesion.

5.2. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

No se encuentra mucha informacion relacionada con el tema, pero hay un articulo
gue se llama Design Diagrams for the Analysis of Active Pressure on Retaining
Walls with the Effect of Line Surcharge. El cual habla sobre Diagramas de disefio
para el analisis de la presion activa en muros de contencion con el efecto del recargo
de linea que fue publicado en el afio 2017 en Iran realizado por Ahmadabadi
Mojtaba y Faghirizadeh Mohammad Karimeste, este estudio propuso una
formulacién para calcular la presién sobre la pared y determinar la cufia del angulo
de falla en funcion del método de equilibrio limite. La formulacibn mencionada es
capaz de calcular el coeficiente de presién activa, la culminacion de las fuerzas en
la superficie de falla y la distribucidén de presién en la pared con el efecto del recargo
de la linea. En este estudio, el efecto de las propiedades del suelo y el recargo en
la cantidad de coeficiente de presion activa ha sido investigado y la conclusion fue
gue el aumento el angulo de friccion interna y el angulo de friccién entre el suelo y
la pared y la distancia del recargo de la pared reducira el coeficiente de presion
activa; sin embargo, al aumentar la linea recargo, el valor del coeficiente de presion
activa incrementara. Por otra parte, aumentar el angulo de la friccion interna reducira
la distribucion de la tension y presion de estrés resultante en la pared con el efecto
de la linea recargo donde se revierte el efecto del recargo de linea en el proceso.
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6.1.

6. MARCO TEORICO

TEORIA DE RANKINE

La teoria de Rankine establece que a partir del estado de reposo se puede llegar a
la falla de dos maneras:

v

v

Disminuyendo la presion horizontal hasta que esta alcanza su valor minimo
posible, en este caso se habra logrado el estado activo.
Aumentando la presion horizontal hasta que esta alcanza su valor maximo
posible, en este caso se habra logrado el estado pasivo.

La siguiente figura muestra los tres estados mencionados atras asi:

v

v

El circulo de Mohr 1 corresponde al estado de reposo, por lo tanto, este esta
por debajo de la envolvente de falla.

El circulo 2 corresponde al estado activo, en el cual esta toca
tangencialmente a la envolvente de falla después de disminuir la presion
horizontal.

El circulo 3 corresponde al estado pasivo, en el cual esta toca
tangencialmente a la envolvente de falla después de aumentar la presion
horizontal.

T (Kag/cm2)

A

—
P\
i
v

¥ (Kgicm2)

Figura 1. Circulos de falla para diferentes estados
Fuente. Juarez Badillo, Eulalio. 2005
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6.1.1. Estado Activo

El estado activo se da cuando el muro se mueve hacia su frente alejandose del
relleno, en este caso la presion horizontal va a disminuir con respecto a la que tenia
en el estado de reposo

De acuerdo con la teoria de Rankine el coeficiente de presion activas de tierras Ka
se puede estimar a partir de la siguiente ecuacion

K, = :—h = Tan?(45° - %)

Ecuacion 2. Coeficiente de presion activa de tierras.

En un suelo con cohesioén y friccidon la ecuacion para calcular el esfuerzo horizontal
efectivo es:

o’h= ocvKa—2cVKa

Ecuacion 3. Esfuerzo horizontal efectivo.

El empuje activo ejercido por el relleno sobre el muro corresponde al area del
diagrama de presiones horizontales totales, incluyendo presion efectiva,
sobrecarga, efectos sismicos, nivel freatico, etc. (Bowles, 1997)

6.2. ARENAS

Por su elevado rozamiento interno y baja compresibilidad se considera como suelo
ideal para los ingenieros civiles. Ademas, ciertas arenas presentan asientos
progresivos y constantes, que para el caso de obras urbanas no son muy
recomendadas. Las excavaciones de este tipo de suelo por debajo del nivel freatico
son peligrosas pues se convierten en inestables. (Moreno, 2012)

Se considera que un suelo es grueso si mas del 50% en peso de una muestra
representativa no pasa por el tamiz N° 200. A su vez los suelos gruesos se dividen
en gravas y arenas siendo la frontera entre ellas el tamiz N° 4. Las arenas son suelos
gruesos en los cuales mas del 50% de su fraccion gruesa pasa por el tamiz N° 4.

Se considera que las arenas tienen un escaso contenido de finos si este es inferior
al 5% (como la estudiada en el presente trabajo de grado), en tal caso solo es
importante juzgar su gradacion por medio de los coeficientes de uniformidad y
curvatura. Se considera que una arena es bien gradada (SW) si su coeficiente de
uniformidad es superior a 6 y coeficiente de curvatura esta entre 1y 3, en caso de
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no cumplirse con una o las dos condiciones anteriores la arena se considera mal
gradada (SP). (Berry, 1998)

6.3. GRANULOMETRIA

Un analisis granulométrico se realiza para separar a una muestra de suelo en
fracciones segun sus tamarfos. Esta separacion se realiza por medio de una prueba
de tamizado con lavado por la malla N° 200. El lavado se realiza para eliminar la
fraccion fina para que no se formen grumos y después de realizado este, el material
se seca, para finalmente realizar con él el cribado a través de una serie de tamices
dispuestos en orden decreciente de aberturas.

Los resultados se presentan en forma de curva en la cual en el eje de las abscisas
se coloca la abertura del tamiz y en el eje de las ordenadas el porcentaje de
material que pasa por cada malla (Juarez Badillo, 2005). Ver figura 1.

CURVA GRANULOMETRICA

100

an
=

-

&0

cy

% Pasa

=Ty

o

10

100 10 1 0,1 0,01

Abertura (mm)

Figura 2. Curva granulométrica.
Fuente. Propia.

6.4. LIMITES DE ATTERBERG

Atterberg establecio las fronteras entre los diferentes estados de consistencia y las
denoming limites de consistencia, dentro de los limites de consistencia se destacan
el limite liquido y el limite plastico, los cuales definen el rango de humedades dentro
del cual el suelo se comporta plasticamente.
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El limite liquido se obtiene con la ayuda de la copa de Casagrande y corresponde a
la humedad para la cual una ranura hecha sobre una muestra de material que pasa
por la malla N° 40, se cierra con 25 golpes.

El limite plastico corresponde a la humedad para la cual un rollo de 1/8” construido
con material que pasa por la malla N° 40 se desmorona o agrieta después de rolados
consecutivos con los cuales el contenido de agua disminuye.

En el presente trabajo de grado no se realizaron los ensayos de limites de
plasticidad debido a la plasticidad nula del material estudiado. (Crespo Villalaz,
2004)

6.5. CLASIFICACION DEL SUELO

Los sistemas de clasificacion de suelos sirven para que el ingeniero tenga una idea
del suelo con el cual va a tratar y en caminar la investigacion posterior al tipo de
material encontrado. Estos sistemas dividen a los suelos en grupos y subgrupos de
acuerdo con la distribucién de tamafos de particulas y con la plasticidad de su
fraccion mas fina. Los sistemas de clasificacibn mas usados son el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos y el Sitema American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO). (Bowles, Manual de laboratorio de
suelos en ingenieria civil, 1978)

6.5.1. Clasificacién AASHTO

El Sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO es uno de los métodos mas
antiguos, este sistema divide a los materiales en dos grandes grupos:

v' Materiales granulares: Se caracterizan por tener un contenido de finos igual
0 menor al 35%. De acuerdo con la cantidad de material que pase por los
tamices N° 10, N° 40 y N° 200 y de sus limites de plasticidad el suelo
pertenecerd a alguno de los subgrupos A-1, A-2 y A-3.

v' Materiales limo — arcillosos: Se considera que un material es de este tipo si
mas del 35% de este pasa por el tamiz N° 200. De acuerdo con los limites de
plasticidad, el suelo pertenecera a uno de los siguientes subgrupos A-4, A-5,
A-6y A-7.

v' Suelos altamente organicos: Son suelos finos que pertenecen al grupo A-8 y
se identifican mediante inspeccion visual (Das, 2016).
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Tabla 1. Sistema de clasificacion de suelos de la AASTHO

Materiales limo-arcillosos
Clasificaciéon Materiales Granulares (mas del 35% del total pasa el
General (35% o menos del total pasa el tamiz No 200) tamiz No 200)
A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7
Clasificacion de A-2- A-7-5
Grupo A-1-a A-1-b 4 A-2-5 |A-2-6 [A-2-7 A-7-6
Porcentaje de
material que pasa
el tamiz
Nol0 50max
No40 30max |50max |51max 35 35 35
No200 15max |25max |10max | max | max |35 max| max | 36min | 36min | 36min | 36min
Caracteristicas de
la fraccion que
pasa el tamiz No 40m | 41mi
40 Limite Liquido, ax n
ol indice 10m | 10ma | 40max | 41min | 40max | 41min | 40max | 41min
Plastico, Ip 6 max NP ax X 11min | 11min [ 10max | 10max | 11min | 11min
indice de Grupo 0 0 0 4 max 8 max | 12 max | 16 max | 20 max

Fuente. Josep, Bowles. 1978.

6.5.2. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

Este sistema fue inicialmente propuesto por A. Casagrande en 1942, dicho sistema
clasifica los suelos en dos grandes grupos segun el porcentaje de material que pasa
por la malla N° 200. Estos dos grandes grupos son: los suelos gruesos vy finos,
donde el material se considera grueso si se retiene mas del 50% en el tamiz N° 200
y los suelos finos en los cuales mas del 50% pasa por el tamiz N° 200.

Dentro de los suelos gruesos se encuentran dos subgrupos, gravas y arenas, estas
se separan con la malla N° 4, de manera que un suelo pertenece al grupo de gravas
si mas del 50% de su fraccién gruesa es retenida en dicha malla, de lo contrario
pertenece a una arena. Las gravas se simbolizan con la letra G y las arenas con la
letra S. Subgrupos adicionales de gravas y arenas se tienen de acuerdo con su
gradacion (W: bien gradado, P: mal gradado) y con la plasticidad de su fraccién fina
(C: arcilloso, M: limos).

Los suelos finos se subdividen de acuerdo con su ubicaciéon en la carta de
plasticidad segun su limite liquido y su indicie de plasticidad. Los grupos de suelos
finos son: CL, ML, OL, CH, MH, OH y Pt. (Juarez Badillo, 2005)
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Figura 3. Grafica de plasticidad. Propiedades geotécnicas del suelo
Fuente. Das, Braja M. 2012.

6.6. ENSAYO DE COMPACTACION

En un ensayo de compactacion se determinan dos parametros: el peso especifico
seco maximo y la humedad con la cual este se alcanza, llamada humedad 6ptima.
Las pruebas mas usadas en la actualidad para determinar estos parametros son
ensayos tipo Proctor.

En la década de los 30’s del siglo 20 R.R. Proctor disefié un ensayo de laboratorio
(Prueba estandar) con el fin de reproducir las densidades que se obtenian con los
equipos de aquella época, estas densidades se obtenian con una energia de
compactacion de aproximadamente 600 kJ/m3. Esta energia de compactacion se
logra usando las dimensiones y peso apropiados de un molde y un martillo, asi como
también un nimero determinado de capas y golpes por capa.

Afos mas tarde aparecieron en la industria equipos de compactacion nuevos con
los cuales se pueden obtener densidades mucho mayores, razon por la cual se
modificaron las dimensiones y peso del molde y el martillo a fin de obtener mayores
energias de compactacion en el laboratorio. (Bowles, Manual de laboratorio de
suelos en ingenieria civil, 1978)
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6.7. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

El ensayo de corte directo es muy importante en cualquier estudio de suelos ya que
en él se determinan los parametros de resistencia (cohesion y angulo de friccién
interna) con los cuales se disefian obras de contencién y cimentacion (zapatas,
pilotes, muros, etc.).

Mohr propuso una teoria, la cual sostiene que un material falla a la combinacién del
esfuerzo normal y el esfuerzo cortante lo cual expreso con la siguiente ecuacion:

Ty=c + o'tan¢g’
Ecuacion 4. Morh - Coulomb.
¢' = cohesion
¢’ = angulo de friccion interna para esfuerzos efectivos

o = esfuerzo normal efectivo

En un ensayo de corte directo los esfuerzos normales son establecidos por las
normas y a partir de ellos se fallan testigos circulares o cuadrados en planos
horizontales de esfuerzo cortante. Esto permite definir la relacion entre los esfuerzos
cortantes y las deformaciones horizontales en el plano de falla para cada muestra.
Finalmente se obtiene la envolvente de falla del material ensayado con los esfuerzos
cortantes maximos de cada muestra y el esfuerzo normal usado, la cual permite
definir la cohesién y el angulo de friccion interna de dicho material.

De acuerdo con el material y condicibn que este tenga en campo existen tres
modalidades de la prueba de corte directo: ensayo consolidado drenado (CD),
ensayo consolidado no drenado (CU) y ensayo no consolidado no drenado (UU).
(Das, 2016)

o
_—

o

Figura 4. Envolvente de falla de Mohr y criterio de rotura Mohr — Coulomb
Fuente. Debashis Moitra, 2017
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6.8. MUROS DE CONTENCION

Los muros de contencién son elementos constructivos y su funcién principal es
soportar los esfuerzos horizontales producidos por el empuje de tierra. (Das B. ,
2012)

Los muros de contencidn convencionales se clasifican como:

v' Muros de contencién de gravedad

v" Muros de contencion de semigravedad
v" Muros de contencién en voladizo

v" Muros de contencioén con contrafuertes

6.8.1. Muros de contencion de gravedad

Este tipo de muros dependen de su propio peso y de cualquier suelo que descanse
sobre la mamposteria para su estabilidad. Para muros altos este tipo de
construcciones son costosas, ademas se construyen con concreto simple o con
mamposteria. (Das B. , 2012)

Figura 5. Muros de gravedad
Fuente. Das, Braja M. 2012
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6.8.2. Muros de contencion de semigravedad

Son muros en los cuales se utilizan pequefias cantidades de acero para su
construccion y asi minimizando el tamafio de las secciones del muro. (Das B. , 2012)

Refuecrzo

Figura 6. Muros de semigravedad
Fuente. Das, Braja M. 2012

6.8.3. Muros de contencién en voladizo

Este tipo de muros estan construidos con concreto reforzado y constan de un tallo
delgado y una losa de base, es econémico hasta una altura aproximada de ocho
metros (8m). (Das B. , 2012)

Refucrzo

Figura 7. Muro en voladizo
Fuente. Das, Braja M. 2012
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6.8.4. Muros de contencidn con contrafuertes

Son similares a los muros en voladizo. Sin embargo, estos tienen losas delgadas de
concreto que conectan entre si el muro con la losa de la base. Su propésito es
reducir la fuerza cortante y los momentos flexionantes. (Das B. , 2012)

Figura 8. Muro con contrafuertes
Fuente. Das, Braja M. 2012
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7. METODOLOGIA

7.1. RECOLECCION DE INFORMACION

Se busc6 informacion respecto a trabajos previos, teorias para el calculo de
presiones laterales de tierra, dimensionamiento de muros de contencidn,
disefio estructural, procesos constructivos y tipos de muros.

7.2. BUSQUEDA DEL MATERIAL

Se extrajo un material arenoso de la quebrada Palmichal ubicada en la
Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga que cumpliera con
las caracteristicas y especificaciones requeridas para llevar a cabo este
proceso investigativo, del cual se sacaron 48 bultos de arena.

7.3. CLASIFICACION DEL SUELO

Para hallar la clasificacion del material extraido de la quebrada Palmichal, se
realizaron tres pruebas de ensayo granulométrico por medio de tamizado
especificado por la norma INV-E-123 — 2013, el cual se llevé a cabo en el
laboratorio de suelos de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional
Bucaramanga.

7.4. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE COMPACTACION
Después de obtenida la clasificacion del suelo, se procedi6 a la
determinacién de la humedad o6ptima y el peso especifico del material

extraido a través de tres ensayos de Proctor modificado siguiendo su
respectivo procedimiento segun la norma INV-E-142 — 2013.

7.5. ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE
Se determind el angulo de friccidon interna, la cohesion y la densidad del

material compactado por medio de tres ensayos de corte directo siguiendo la
norma INV-E-154 — 2013.

7.6. DIMENSIONAMIENTO DEL MURO DE CONTENCION A ESCALA

Se determinaron las dimensiones de un muro de contencion que fuera
estable al volteo y que su falla se produzca por deslizamiento, y asi
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determinar el angulo de friccion que se genera entre un muro que se esta
deslizando con respecto a su base y dicho material.

7.7. DISENO ESTRUCTURAL DEL MURO

Después de determinar las dimensiones del muro el cudl se disefié para que
fuera estable al volteo y potencialmente inestable al deslizamiento, se realizé
el disefio estructural del mismo con la ayuda del programa SAP 2000 y a su
vez se calcularon las cantidades de material como el concreto y el acero.

7.8. CONSTRUCCION DEL MURO A ESCALA

Luego de obtener las dimensiones y propiedades fisicas del concreto y el
acero utilizados en la construccion del muro, se llevé a cabo su respectiva
construccion en la zona de trabajo del laboratorio de estructuras de la
Universidad Pontificia Bolivariana y para tener un control de calidad se
realizaron ensayos de tension en la maquina universal para el acero y se
tomaron muestras de cilindros de concreto para la verificacion de su
resistencia.

7.9. COMPACTACION DEL SUELO DE FUNDACION

Se extrajo material proveniente de la quebrada Palmichal para formar el
relleno, el cual se prepar6 con su respectiva humedad 6ptima para ser
compactado por medio de pison. En este relleno se apoy6é el muro de
contencion construido el cual fue trasladado por medio de la torre gria que
posee el laboratorio de estructuras de la Universidad Pontificia Bolivariana
hasta el muro de reaccion donde se realizaron los respectivos ensayos.

7.10. PRUEBAS EN EL MURO DE REACCION

Se realizaron 15 ensayos aplicando cargas horizontales por medio del
actuador en el muro de reaccion hasta el momento en el que se registré un
desplazamiento de la base del muro sobre el suelo en el cual se apoyo, de
esta manera se lograron obtener los resultados de la falla por deslizamiento,
mas no un dafio estructural del muro con el fin de que pueda ser utilizado
para futuros proyectos de grado.
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7.11. ANALISIS DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Una vez obtenidos los datos de la carga que desplaza al muro construido
sobre el suelo en que se apoyd, se procedid a estimar el valor del angulo de
friccion suelo — muro y se compard con los valores encontrados en la
literatura técnica en el area de geotecnia.

Finalmente se realiz6 un informe dando a conocer de forma clara y concisa
unas conclusiones con respecto a los hallazgos significativos encontrados y
se hicieron recomendaciones técnicas para futuras investigaciones en este
campo.
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8. RESULTADOS

8.1. GRANULOMETRIA POR TAMIZADO CON LAVADO POR MALLA N°
200.

Para el presente trabajo de grado se escogié como material de estudio las arenas
provenientes de la quebrada Palmichal, en frente de la cafeteria campestre de la
Universidad Pontificia Bolivariana, de alli se tomaron muestras para realizar
ensayos de clasificacidon y caracterizacion de dicho material.

Por cuarteos sucesivos se tomaron las muestras para los ensayos de granulometria
y limites. Primero se realizaron tres ensayos de granulometria por tamizado con
lavado por la malla N° 200, sin embargo, no fue necesario realizar los ensayos de
limite de plasticidad debido a que la arena estudiada tiene un contenido de finos
inferior al 5%.

Las tablas 2,3 y 4 muestran los resultados obtenidos para los tres ensayos de
granulometria realizados.

Tabla 2. Resultados de la distribucion granulométrica.

MUESTRA 1.
Peso seco antes del lavado 1882,44  gr
Peso seco después del lavado 1845,46  gr
MALLA ABERTURA | PESO RETENIDO | % RETENIDO %
No (mm) (g) PARCIAL | PASA
3/4" 19,05 10,2 0,54 100
3/8" 9,52 81,3 4,32 95,68
No 4 4,75 105,39 5,60 90,08
10 2 295,67 15,71 74,38
40 0,42 1191,96 63,32 11,06
100 0,149 137,32 7,29 3,76
200 0,074 22,71 1,21 2,55
FONDO | - 37,89 2,01 0,54
2= 1882,44

Fuente: Propia.
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Tabla 3. Resultados de la distribucién granulométrica.

MUESTRA 2.
Peso seco antes del lavado 1888,01 gr
Peso seco después del lavado 1852,44 gr
MALLA ABERTURA | PESO RETENIDO | % RETENIDO %
No (mm) (8) PARCIAL PASA
1" 25 37,12 1,97 100
3/4" 19,05 45,62 2,42 97,58
3/8" 9,52 103,51 5,48 92,10
No 4 4,75 100,72 5,33 86,77
10 2 290,38 15,38 71,39
40 0,42 1101,83 58,36 13,03
100 0,149 150,56 7,97 5,05
200 0,074 22,1 1,17 3,88
FONDO | - 36,17 1,92 1,97
2= 1888,01
Fuente: Propia.
Tabla 4. Resultados de la distribuciéon granulométrica.
MUESTRA 3.
Peso seco antes del lavado 1883,35 gr
Peso seco después del lavado |1849,1 gr
MALLA ABERTURA | PESO RETENIDO | % RETENIDO %
No (mm) (g8) PARCIAL PASA
1" 25 42,8 100
3/4" 19,05 44,68 2,37 97,63
3/8" 9,52 52,1 2,77 94,86
No 4 4,75 85,44 4,54 90,32
10 2 297,38 15,79 74,53
40 0,42 1133,08 60,16 14,37
100 0,149 171,55 9,11 5,26
200 0,074 21,53 1,14 4,12
FONDO | - 34,79 1,85 2,27
= 1883,35

Fuente: Propia.

34



Los resultados anteriores se encuentran resumidos en la tabla 5, donde se
presentan las fracciones de grava, arena y finos que contiene cada una de las

muestras

ensayadas.

Tabla 5. Resumen de los resultados granulométricos.

RESUMEN DE RESULTADOS
ENSAYOS GRAVAS (%) ARENAS (%) FINOS (%)
1 9,92 88,07 2,01
2 13,23 84,85 1,92
3 9,68 88,48 1,85
PROMEDIO 10,94 87,13 1,93

Fuente: Propia.

Con los porcentajes de material que pasa por cada uno de los tamices de la serie
utilizada y la abertura de los mismos se procedio a dibujar la curva granulometrica
corrrespondiente a cada ensayo, estas curvas se muestran en la figura 5.
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Figura 9. Grafica de los resultados granulométricos.
Fuente: Propia.
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8.2. ENSAYO DE COMPACTACION

Para conocer la humedad con la cual debe compactarse tanto el suelo de fundacion,
asi como también el relleno detras del muro a escala, se hizo necesario realizar
ensayos de compactacion Proctor modificado. En total se hicieron tres pruebas de
compactacion para promediar sus resultados, siguiendo los lineamientos de la
norma (INV-E-142 — 2013).

Las figuras 6, 7 y 8 muestran las curvas de compactacion obtenidas en los tres
ensayos realizados sobre muestras de la arena de la quebrada Palmichal.

CURVA DE COMPACTACION

2,00
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Figura 10. Resultado de Compactacion de la muestra 1.
Fuente: Propia.
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Figura 11. Resultado de Compactacion de la muestra 2
Fuente: Propia
CURVA DE COMPACTACION
y =-0,0009%? + 0,0208x? - 0,1179x + 1,9893
R?=0,9369
1[99 ‘o ||| w11 o ||| pmmp | ||| o ||| w111 | w11 | s | ] 11 empn |11 e 11 g || 11| o ||| s |11 | o’ '.-...F" .......
@ |
s il R AL
b5 1,94 |
S ° °
Q I
(%]
S 1,89 )
=
S |
& !
(O]
o 1,84 I
(%]
& I
M
I i I
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Humedad (%)

Figura 12. Resultado de Compactacion de la muestra 3.
Fuente: Propia.
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La tabla 6 muestra un resumen del peso especifico seco maximo y la humedad
optima obtenidos en cada una de las tres pruebas, asi como también los valores
promedios de dichos parametros.

Tabla 6. Resultados de compactacion.

ENSAYOS vd (g/cm3) w (%)
1 1,942 10,6
2 1,958 9,3
3 1,992 11,4
PROMEDIO 1,964 10,43

Fuente: Propia.

8.3. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Antes de disefiar el muro a escala se realizaron tres ensayos de corte directo sobre
muestras compactadas con la humedad 6ptima en moldes del ensayo Proctor
modificado. Con base en la cohesion y el Angulo de friccion obtenidos en estos tres
ensayos se dimensioné el muro a escala, teniendo en cuenta que el muro deberia
ser mucho mas estable al volteo que al deslizamiento.

Una vez disefiado y construido el muro, se tomaron muestras del suelo de fundacion
de dicho muro y con ellas se hicieron otros tres ensayos de corte directo, con el fin
de ajustar los factores de seguridad correspondientes al muro construido y al suelo
compactado.

Todos los ensayos de corte directo se realizaron siguiendo los lineamientos de la
norma (INV-E-154 — 2013).

En la tabla 7 se muestran los valores de los esfuerzos normales utilizados en cada
prueba, los esfuerzos cortantes en la falla de cada muestra, en angulo de friccion
interna y la cohesion estimados en cada ensayo, asi como también los valores
promedios de dichos pardmetros. Se aclara que en las tablas mencionadas solo se
muestran los resultados obtenidos en los tres ensayos cuyas muestras se tomaron
directamente del suelo de fundacion del muro a escala.
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Tabla 7. Resumen de cortes directo.

© Angulo de C (Cohesiodn)
ENSAYOS | o (Kg/ cm?) | 1 (Kg/cm?) friccion ) Y (KN/m3) | HUMEDAD
interna Kelon

0 0,2101
0,5 0,6053

1 1 0,8158 34,40 0,210 16,340 10,130
2 1,6060
0,1305
0,5 0,4677

2 1 0,8016 33,92 0,131 16,520 10,530
2 1,4760
0 0,1132
0,5 0,4648

3 1 0,7645 33,96 0,11 17,29 9,55

2 1,4675

PROMEDIO 34,09 0,151 16,72 10,07

Fuente. Propia.

La figura 9 muestra la envolvente de falla construida con los valores promedio de
los esfuerzos obtenidos en los tres ensayos realizados después de compactado el
suelo de fundacion del muro.

ENVOLVENTE DE FALLA
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Figura 13. Envolvente de falla promedio para la maquina digital.
Fuente: Propia.
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8.4. ENSAYOS SOBRE EL MURO A ESCALA

En la tabla 8 se presentan los valores de la fuerza horizontal maxima obtenida en
cada uno de los 15 ensayos que se realizaron sobre el muro de contencion a escala.
Se puede observar en esta tabla que los valores de la fuerza que desplazo al muro
estdn comprendidos entre 10,5y 11,7 kKN con un valor promedio de 11.11 kN, una
desviacion estandar de 0,38 kN y un coeficiente de variacion del 3.43 %

Tabla 8. Resultados de fuerza horizontal

maxima.
CARGA MAX

ENSAYOS (KN)
1 11,7

2 11,2

3 11,2

4 11,7

5 11
6 10,9
7 11

8 11,1

9 10,8

10 11,5

11 10,5

12 11,4

13 11,4

14 10,5

15 10,8
PROMEDIO 11,11
DES. ESTANDAR 0,38

COEF.

VARIACION 3,43%

Fuente: Propia.
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8.5. DISENO Y CONSTRUCCION DEL MURO A ESCALA

8.5.1. Dimensionamiento del muro de contencién a escala

Después de realizar los ensayos de granulometria, Proctor y corte directo se
procedié a dimensionar el muro de contencion a escala de acuerdo con la siguiente
secuencia:

v Utilizando los valores promedio del peso especifico y angulo de friccién
interna obtenidos en los ensayos de corte directo para la arena escogida en
este proyecto de grado, se calcularon las fuerzas horizontales y verticales y
los factores de seguridad por volteo y deslizamiento por medio del método
de Rankine. Vale la pena aclarar que el peso especifico y el angulo de friccion
interna se ajustaron después de realizados los ensayos en el muro de
reaccion sobre el modelo a escala, esto con el fin de evaluar los factores de
seguridad en el momento de la falla. La tabla 9 muestra los resultados

obtenidos.
Tabla 9. Resultados de ensayos de corte directo.
ENSAYOS DE CORTE DIRECTO
ENSAYO 1 2 3 PROMEDIO
Y (KN/m3) 19,89 18,41 18,21 18,84
© Angulo
de friccién
interna 38,68 37,54 38,55 38,26
HUMEDAD
% 10,41 11,17 11,04 10,87

Fuente: Propia.

v' Una vez definidas las propiedades del relleno y suelo de fundacion, se
determind que el &ngulo de friccién suelo — muro seria estimado como las
dos terceras partes del angulo de friccion interna (Terzaghi sugiere tomar
entre la mitad y las dos terceras partes).

v" Finalmente, se probaron diferentes dimensiones para el muro a escala y se
escogieron aquellas que produjeran un muro mucho mas estable al volteo
gue al deslizamiento, ya que precisamente se buscé provocar una falla por
deslizamiento, todo esto con el fin de evitar dafios estructurales en el modelo
y poder utilizarlo varias veces. Las dimensiones del muro a escala
seleccionado se pueden observar en la figura 10.
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Figura 14. Dimensiones.
Fuente. Propia

8.5.2. Disefio estructural del muro de contencién a escala

Se estimo6 el momento aplicado sobre el muro de contencion para realizar el disefio

estructural del mismo, este fue calculado como:
M,=P*h

Ecuacion 5. Momento aplicado.
Donde
P: Fuerza tedrica estimada que genera fallo al deslizamiento al muro

h: Distancia de aplicacion de la fuerza medida desde la base del muro

P =11.56 kN
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h=0.33m
M,=11.56 x 0.33
M,=3.85 kN .m

A partir del término k se procedio a calcular la cuantia de la siguiente manera:

M,
$bd>?

K=

Ecuacion 6. Cuantia.

Donde

¢: Factor de reduccion de resistencia

b: Ancho del muro

d: Espesor o altura efectiva del muro medida en la base

¢ =09
b=1.0m
d=0.415m

3.85
K=
0.9 *x 1.0 * 0.4152

K =24.83 Kpa

Luego, se calcula la cuantia requerida

K

1000 0

2
0.59%p2 —fyp+

Ecuacion 7. Cuantia requerida.

Donde:
fy: resistencia nominal a la fluencia en el acero de refuerzo

f'c: resistencia nominal del concreto a la compresion
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p: Cuantia del refuerzo

Se resuelve la formula anterior y se obtiene

Fy =420 MPa
f'c =21 MPa
4202 24.83 _
0.597,0 —420p +m =0
p = 0.000005

La norma NSR-10 en el titulo c, capitulo 7 incisos 12.2 estipula que la cuantia
minima debe ser 0.0018 y la obtenida en este trabajo de grado es menor a la
requerida, entonces se calcula el area de refuerzo As a partir de la cuantia minima
dada por la norma.

As (cm?) = pminb d
Ecuacion 8. Area de refuerzo.
pmin = 0.0018
b =100 cm
d=41cm
As= 0.0018 * 100 x41
As=7.38 cm?

El calculo de refuerzo a flexion se logra mediante la relaciéon entre el area de
refuerzo requerida y el area transversal de la barra, para el caso de este proyecto
se asumié barras de hacer con diametro de % de pulgada.

_4s
Ref—Ab

Ecuacion 9. Refuerzo a flexion.

Ab = 1.29 cm?
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7,38
Ref = —
1.29

Ref =5.72 ~ 6 barras

Para la profundidad del cuerpo del muro se realiza la separacion entre varillas, se
descuenta el recubrimiento que en este caso fue de 5 cm.

Sep = Ref-1

Ecuacién 10. Separacién entre varillas.
L (cm): Longitud de reparticion
L=90cm

90
Sep = a

Sep =18cm

Asi qué, la disposicion final del refuerzo a flexion fue:

#4 @ 18 cm
El refuerzo de retraccion de fraguado y temperatura se calculd de la misma manera.
Para la base del muro también se utilizé la cuantia minima.

El area de refuerzo requerida As se calculé como:
As (sz) = Pmin bxd

b: Ancho de la base del muro

d: Altura de la base del muro

Pmin = 0.0018
b=130cm
d=30cm

As =0.0018 * 130 * 30
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As = 7.02 cm?

Como se mencion6 anteriormente, para determinar la alternativa de refuerzo a
flexibn es calculada mediante la relacién entre el area de refuerzo requerida y el
area transversal de la barra, para el caso de este proyecto se asumio como barras
de hacer de didmetro ¥z de pulgada.

A
Ref ==
Ab

Ab =1.29 cm?

7.02
Ref= —
1.29

Ref = 5.44 =~ 6 Varrilas

Para el ancho de la base del muro, se realiza la separacién entre varillas
descontando un recubrimiento de 5 cm.

Sep = Ref—-1
L (cm): Longitud de reparticion.
L=120cm
120
Sep = ;
Sep = 24
Por lo tanto, el refuerzo queda como:
#4 @ 24 cm

Refuerzo de retraccion y fraguado de la base del muro
Calculamos el area de refuerzo longitudinal As como:

As (sz) = Pmin bxd

Pmin = 0.0018
b=100cm
d=30cm
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As =0.0018 * 100 * 30
As = 5.4 cm?

En este caso también se asumi6 barras de hacer de diametro %2 de pulgada.

_as
" Ab
Ab =1.29 cm?

Ref

5.4
Ref = —
1.29

Ref =4.19 =~ 5 barras

La separacion entre varillas se realiza para la profundidad de la base del muro y
también se descuenta un recubrimiento de 5 cm.

Sep =

Ref-1
L (cm): Longitud de reparticion.
L=90cm
_ 90
Sep = =

Sep=225=23cm
El refuerzo queda:
#4 @ 23 cm

Ademas, se construy6 una pantalla de concreto reforzado la cual se considerd con
una cuantia minima porque las cargas generadas sobre la misma eran muy bajas.
El objetivo de construir dicha pantalla era almacenar el suelo y simular las
condiciones reales de un muro. Esta se extendié sobre el perimetro del talon del
muro considerando un espesor de 7 cm. Como se observa en las figuras 11y 12.
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Figura 15. Modelo a escala.
Fuente. Propia

ARENA

A QUEBRADA
& PALMICHAR

Figura 16. Vista superior del modelo a escala.
Fuente. Propia.



8.5.3. Proceso constructivo del muro de contencion a escala

Para llevar a cabo la construccion del muro de contencion a escala se realizé y se
tuvo en cuenta una serie de procedimientos realizados en los laboratorios de la
Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga descritos a continuacion.

e Armado del acero estructural

Como se indic6 en el numeral 9.5.2 se utilizaron 14 varillas de 2" con una medida
de 6 metros cada una, las cuales fueron cortadas con distintas dimensiones para
el armado de las parrillas del talén, la punta, el acero estructural de la escarpa y
flejes disefiados para un cajon de relleno al espaldar del muro.

Figura 17. Muro de contencion.
Fuente. Propia

e Encofrado y fundida de la base (talon y punta)

Para el encofrado se utilizo la formaleta del laboratorio de construccion de la
Universidad Pontificia Bolivariana. El proceso de fundida del muro se llevé a
cabo en dos etapas, primero se armé la formaleta de la base (talon — punta) y
en seguida se vacié el concreto en dicha formaleta. Cabe recalcar que el
concreto fue preparado In situ siguiendo las especificaciones técnicas de la
norma INV E-402-07 y utilizando un disefio de mezcla de 3000 psi de acuerdo
con las tablas de dosificacién proporcionadas por la revista y sitio web
construdata®“.
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Figura 18. Encofrado y fundida de la base talén - punta.
Fuente. Propia.

e Encofrado y fundida de la escarpa del muro

Luego de esperar 7 dias de la fundida de la base (talon — punta) para su
respectivo curado, se colocaron las formaletas y tablas de madera medidas y
cortadas de acuerdo a las dimensiones necesitadas para la inclinacién de la
escarpa del muro y para darle forma al cajon de confinamiento del relleno detras
del muro de contencién, como se muestra en la figura 15, para lo cual el concreto
fue preparado en In situ con la misma dosificacion utilizada para la base.

Figura 19. Encofrado y fundida de la escarpa.
Fuente. Propia.
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e Desencofrado

Finalmente se procedio a desencofrar el muro a los dos dias de terminado el
procedimiento de la fundida de la escarpa, dejandolo asi curar durante un mes.

Figura 20. Muro a escala.
Fuente. Propia.

e Compactacion de suelo de fundacion y relleno

Después de desencofrado y curado el muro de contencién, se procedi6 a
compactar el suelo de fundacién dentro de un cajon con medidas de 1.20 m. por
1.80 m., construido con formaletas metélicas y encima del suelo compactado se
coloco el muro a escala. Finalmente se compacto el relleno atras del muro. Tanto
el suelo de fundacion como de relleno fueron compactados con pison.

Cabe aclarar que con el fin de establecer las propiedades fisicas del suelo para
recalcular factores de seguridad y hallar con més precision el angulo de friccién
suelo — muro se tomaron muestras de corte directo después de realizados los
ensayos al modelo a escala en el muro de reaccion.
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Figura 21. Compactacion del suelo de fundacion.
Fuente. Propia.

Figura 22. Compactacién del suelo de relleno.
Fuente. Propia
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8.6. ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

En el momento de la construccion del muro se tomaron muestras con el fin de hacer
un seguimiento a la evolucién de la resistencia a la compresion del concreto fundido
in situ. En total se tomaron 9 muestras, de las cuales tres se ensayaron a los 7 dias,
tres a los 14 dias y tres a los 28 dias. Los resultados de los ensayos realizados

sobre dichas muestras se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Resultados obtenidos del laboratorio.

RESISTENCIA A LA COMPRESION
RESISTENCIA

DIAS MUESTRAS VPA PS| %
1 12,18 1766,56 58

7 2 12,81 1857,64 61
3 11,34 1644,73 54

1 17,85 2588,93 84

14 2 18,06 2619,39 86
3 16,38 2375,72 78

1 19,11 2771,69 91

28 2 19,53 2803,58 93
3 18,9 2741,22 90

Fuente: Propia.
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8.7. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION DEL ACERO

También se realiz6 un ensayo de resistencia a la traccién con un testigo que
tenia las dimensiones apropiadas para dicha prueba, los resultados se pueden
apreciar en la figura 19.
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Figura 23. Grafica esfuerzo vs deformacion del acero.
Fuente: Propia.
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

9.1. CLASIFICACION DEL SUELO

Tal como se presentdé en el capitulo 9 el material de la quebrada Palmichal, frente a
la cafeteria campestre tiene una cantidad de gravas del 10,94 %, de arenas del
87,13% y de finos del 1,93 %. Dado que la cantidad de material que queda retenida
en el tamiz N° 200 es de 98,07 % (superior al 50 %), el suelo estudiado es un suelo
grueso. Ya sabiendo que el suelo es grueso, se procede a determinar si este
corresponde a una arena o una grava, en este caso se trata de una arena ya que la
cantidad de la misma es muy superior a las de las gravas.

Como la arena objeto de estudio en el presente trabajo de grado contiene un
porcentaje de finos inferior al 5, la arena segun el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelo sera bien o mal gradada (SW o SP), para ello es necesario calcular los
coeficientes de uniformidad y curvatura, si el coeficiente de uniformidad es superior
a 6 y el coeficiente de curvatura esta entre 1 y 3 la arena sera bien gradada. Los
coeficientes de uniformidad y curvatura (tal como se mencioné en el capitulo 7) se
calculan con base en los didmetros efectivos D10, D30 y D60, los cuales se obtienen
de la curva granulométrica.

Los valores de D10, D30 y D60 obtenidos en las curvas granulométricas de los tres
ensayos realizados y los coeficientes de uniformidad y curvatura calculados a partir
de ellos, se muestran en la tabla 11.

Tabla 11. Resultados de coeficiente de uniformidad (Cu) y curvatura (Cc).

ENSAYO D10 (mm) | D30 (mm) | D60 (mm) Cu Cc
1 0,42 0,71 1,47 3,50 0,82
2 0,38 0,70 1,65 4,34 0,78
3 0,27 0,63 1,47 5,44 1,00
PROMEDIO 0,36 0,68 1,53 4,43 0,87

Fuente: Propia.

Como la arena estudiada no cumple con los requisitos de gradacion mencionado
atras, esté corresponde segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelo a una
arena mal gradada (SP).
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9.2. ENSAYOS DE COMPACTACION

Después de clasificar el suelo, se realizaron los ensayos de compactacion tipo
Proctor siguiendo los lineamientos exigidos por la norma (INV-E-142 — 2013). Tal
como se menciond en el capitulo 9, se realizaron tres pruebas para las cuales el
peso especifico seco maximo promedio fue de 1.964 g/cm® y la humedad éptima
promedio fue de 10.43%.

Estos parametros se usaron para preparar las muestras de los ensayos de corte
directo, con los cuales se estimaron el peso especifico y el angulo de friccion interna
de la arena, con el fin de dimensionar el muro a escala y de realizar el control de
compactacion del suelo de fundacion de dicho muro.

9.3. ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

La tabla 12 presenta algunas de las propiedades fisicas promedio de la arena
obtenida en los 6 ensayos de corte directo realizados. Las muestras denominadas
tipo | se obtuvieron en los moldes de compactacién para el ensayo Proctor
modificado y fueron compactados con la humedad Optima. Las muestras
denominadas tipo Il fueron obtenidas del suelo de fundacién compactado con la
humedad 6ptima en el momento de realizar los ensayos sobre el modelo a escala
en el laboratorio de estructuras.

Tabla 12. Resultados promedios de propiedades fisicas.

PROPIEDADES TIPO I TIPO Il
v (KN/m3) 18,84 16,72
@ (°) 38,26 34,09
HUMEDAD % 10,87 10,07

Fuente: Propia.

En la tabla 12 puede observarse que la humedad en ambos casos corresponde a la
misma ya que ese era el propdsito. Pero también se puede apreciar que el peso
especifico es algo menor en las muestras tipo I, asi como también el angulo de
friccion interna, lo cual se explica en que a pesar de tener la misma humedad, las
muestras tipo | fueron compactadas en el laboratorio utilizando los moldes y
matrtillos correspondientes al ensayo Proctor modificado, mientras que las muestras
tipo Il se obtuvieron del suelo de fundacion compactado en laboratorio de
estructuras con pisén en el momento de realizar los ensayos sobre el muro a escala,
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es decir que a las muestras tipo | se les aplico una mayor energia de compactacion
gue a las muestras tipo II.

9.4. ENSAYO SOBRE EL MURO A ESCALA

La tabla 13 presenta los valores obtenidos del angulo de friccién suelo — muro
correspondiente a cada uno de los ensayos, asi como también su valor promedio,
dicho angulo se estimé de la siguiente manera.

CARGA)

6 = TAN‘1<
Ecuacién 11. Angulo de friccion.
Donde:
CARGA: Fuerza que produce el desplazamiento del muro.

N: Suma de fuerzas verticales.

Esta ecuacion se utilizd debido a que ademés de tratarse de un suelo puramente
friccionante, el muro ensayado no estaba sometido a un empuje pasivo.

Tabla 13. Resultados ensayos de Empuje.

CARGA MAX
ENSAYOS (KN) ) 0 K

1 11,7 28,38 34,09 0,83

2 11,2 27,34 34,09 0,80

3 11,2 27,34 34,09 0,80

4 11,7 28,38 34,09 0,83

5 11 26,92 34,09 0,79

6 10,9 26,71 34,09 0,78

7 11 26,92 34,09 0,79

8 11,1 27,13 34,09 0,80

9 10,8 26,50 34,09 0,78

10 11,5 27,97 34,09 0,82

11 10,5 25,86 34,09 0,76

12 11,4 27,76 34,09 0,81

13 11,4 27,76 34,09 0,81

14 10,5 25,86 34,09 0,76

15 10,8 26,50 34,09 0,78
PROMEDIO 11,11 27,16 34,09 0,80
DES. ESTANDAR 0,38 0,80 0,00 0,02

COEF. VARIACION 3,43% 2,94% 0,00% 2,94%

Fuente: Propia.
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La tabla 13 también muestra el valor de K, el cual corresponde a la relacion entre el
angulo de friccion suelo — muro y al angulo de friccion interna de la arena usada
como suelo de fundacién. Ademas, muestra que el angulo de friccién suelo — muro
(8) para la arena usada y el muro disefiado en el presente trabajo de grado, varia
entre el 76 % y el 83% del valor del angulo de friccion interna (¢)

Los valores sugeridos por Terzaghi para el angulo de friccion suelo — muro pueden
variar entre el 50% y el 66% del angulo de friccién interna. En investigaciones
similares a las del presente trabajo de grado realizado por Ginna Ivonne Montoya
Suarez en la Universidad Pontificia Javeriana en Bogota D.C. se encontraron
resultados por fuera del rango sugerido por Terzaghi, pero similares a los del
presente trabajo de grado.

9.5. COMPARACION DEL EMPUJE ACTIVO TEORICO Y REAL

9.5.1. Calculo del empuje activo tedrico

Utilizando las propiedades fisicas del suelo estudiado (y=16.72 kN/m?y $=34.09°),
obtenidas sobre muestras recuperadas después de los ensayos sobre el muro a
escala en el laboratorio de estructuras; se estimé el empuje méximo con el cual el
modelo deberia fallar por deslizamiento. Se aclara que se uso el método de Rankine
para calcular el empuje activo y ademas como angulo de friccion suelo — muro ()
se utilizé dos tercios del &ngulo de friccion interna (¢).

De acuerdo con estas condiciones el muro deberia haber fallado por deslizamiento
con una fuerza horizontal de 9 kN y en ese momento el factor de seguridad por
volteo tendria que ser de 5.47.

9.5.2. Empuje activo real

Con las propiedades fisicas del suelo estudiado después de la ejecucion de los
ensayos del modelo a escala en el muro de reaccion se obtuvo (como ya se mostré
atras) una fuerza horizontal maxima de 11.11 kN que produjo el deslizamiento del
muro.

Con estas propiedades fisicas del suelo y la fuerza horizontal maxima obtenida, se
estimo que el valor de K promedio es de 0.80 y el factor de seguridad por volteo en
el momento en el que fallo el muro fue de 4.48.

Los resultados obtenidos muestran que los valores sugeridos por Terzaghi para K
son algo conservadores (por lo menos para el suelo estudiado), ya que la fuerza
horizontal que provocé la falla fue 2.11 kN superior a la obtenida siguiendo la
recomendacion de Terzaghi.
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CONCLUSIONES

Una vez obtenidos los resultados de los ensayos de granulometria se
determind que el suelo estudiado pertenece a una arena mal gradada con
porcentajes de finos inferiores al 5%, dicha arena no cumpli6 con los
requisitos de gradacion segun el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelo. La idea de escoger una arena con muy bajo contenido de finoSEs se
soporta en que se deseaba que la uUnica fuerza que contrarreste el
deslizamiento fuera aportada por la friccién, para garantizar esto, ademas no
se aplic6 un empuje pasivo sobre el modelo a escala.

Para dimensionar el muro de contencién a escala, se hizo necesario primero
determinar la humedad 6ptima y el peso especifico seco méaximo del suelo
de fundacién por medio de ensayos Proctor modificado obteniendo los
siguientes valores: humedad éptima promedio de 10.93% y peso especifico
seco maximo de 1.967 g/cm3. Una vez determinados estos parametros, se
prepararon muestras compactadas en esas condiciones con el fin de obtener
mediante pruebas de corte directo el angulo de friccién interna y el peso
especifico de la arena de la quebrada Palmichal usada como suelo de
fundacidn, el angulo de friccion interna promedio fue de 38.26° y el peso
especifico de 18.84 kN/m3. Con estos dos valores se dimensiond y disefié un
muro de contencidn a escala con una estabilidad al volteo alta en el momento
de la falla por deslizamiento, sin sufrir dafos estructurales.

Ya que de antemano se sabia que la energia de compactacion aplicada sobre
el suelo de fundacién iba a ser diferente a la aplicada en ensayos tipo Proctor
y por lo tanto la densidad y angulo de friccion no serian iguales, se decidio
tomar muestras del suelo de fundacion en el momento de realizar las pruebas
sobre el modelo a escala en el muro de reaccion. Con estas muestras
nuevamente se realizaron ensayos de corte directo obteniendo un

angulo de friccion interna promedio de 34.69° y un peso especifico de 16.72
kN/m3, con estos valores se estimaron el angulo de friccién interna suelo —
muro (8) y se recalculé el empuje activo tedrico con el cual debi6 fallar el muro
para compararlo con el real.

Por medio la teoria de Rankine y usando un angulo de friccion suelo — muro
igual a las dos terceras partes del angulo de friccion interna de la arena (el
cual esta dentro de los limites sugeridos por Terzaghi), se estim6 que el
modelo a escala deberia fallar por deslizamiento con una fuerza horizontal
de 9 kN. Al realizar las pruebas sobre dicho modelo en el muro de reaccion
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se obtuvo una fuerza horizontal promedio maxima de 11.11 kN, es decir, que
el modelo fallé por deslizamiento con una fuerza horizontal 2.11 kN superior
a la inicialmente calculada. De esto se puede concluir que los valores del
angulo de friccion suelo — muro sugeridos por Terzaghi son algo
conservadores.

Definiendo el parametro K como la relacion entre angulo de friccion suelo —
muro (8) y el &ngulo de friccion interna de la arena (¢), en el presente trabajo
se obtuvo una variacién de dicho parametro entre 0.76 y 0.83, es decir que
el angulo de friccion suelo muro varia entre el 76% Yy el 83% del angulo de
friccion interna de la arena estudiada. El rango de variacion de & sugerido por
Terzaghi esta entre un 50% y un 66% de ¢. Es decir que los valores del rango
de variacion de 6 obtenidos en el presente trabajo son algo superiores a los
del rango de Terzaghi, sin embargo, son parecidos a los de trabajos similares
realizados en otras universidades, por lo tanto, se concluye que el rango de
variacion de K propuesto por Terzaghi es algo conservador.

En el momento de dimensionar el muro de contencién a escala se usaron
valores de la densidad y el &ngulo de friccidn interna obtenida en ensayos de
corte directo, cuyas muestras se tomaron de moldes tipo Proctor modificado
compactadas con la humedad éptima. En estas condiciones se estimé que
en el momento de la falla por deslizamiento el factor de seguridad por volteo
deberia ser de 5.47. Como ya se ha mencionado varias veces en este
informe, se tomaron muestras del suelo de fundacion con las cuales se
realizaron nuevas pruebas de corte directo y a partir de ellas se estimaron el
angulo de friccion interna y la densidad de la arena, con estos parametros
ajustados se obtuvo un factor de seguridad por volteo de 4.48 al momento de
la falla. Lo anterior permite concluir que el muro disefiado estuvo siempre
lejos de fallar por volteo y fallar estructuralmente.

Mediante la ejecucién de los ensayos del modelo a escala en el muro de
reaccion, se pudo determinar qué, entre mejor compactacion tenga el suelo
de fundacién mas alta es la fuerza ejercida por el actuador.
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RECOMENDACIONES

Para garantizar que los parametros del suelo de fundacion sean similares a
los obtenidos por medio de muestras compactadas con la humedad optima y
el peso especifico seco maximo, se sugiere que, para proximos trabajos
similares, el suelo de fundaciébn se compacte con un vibro compactador
mecanico que suministre una energia de compactacion cercana a la usada
en ensayos tipo Proctor

Cuando se trabaje con suelos arenosos con muy bajo contenido de finos (o
nulo) se recomienda que, para obtener los parametros de resistencia por
medio de ensayos de corte directo, dichas pruebas se realicen
inmediatamente después de terminar la compactacion del material en los
moldes tipo Proctor. Lo anterior se sugiere debido a la alta permeabilidad de
los suelos gruesos.

Si se van a realizar varias pruebas sobre estructuras cimentadas sobre
suelos arenosos con pocos finos y compactadas con la humedad optima, es
importante revisar constantemente el contenido de agua después de cada
prueba ya que este va a disminuir debido a la alta permeabilidad del material
grueso.

Se recomienda emplear otros tipos de suelo (por ejemplo, arcillas) para
determinar como puede variar el &ngulo de fricciébn suelo — muro con respecto
al angulo de friccion interna, ya que, en el presente proyecto de grado, la
relacion entre 8 y ¢ es algo superior a la establecida por Terzaghi.

Para futuros proyectos de grado se recomienda hacer variaciones a la
geometria del muro, por ejemplo, construirlo con la espalda inclinada,
ademas deberia modificarse la inclinacion del relleno.
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ANEXO A
REGISTRO FOTOGRAFICO.
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Ensayos de |la arena de la quebrada Palmichal

Ensayos de
Compactacion.

Ensayos de corte
directo.
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Construcciéon del muro a escala
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Armado del acero. Preparacion de la mezcla.

Fundida de la base.
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Muro a escala.

67



Ensayos sobre el muro de reaccion

Armado formaleta para el
suelo de fundacion.

Compactacion del suelo de
fundacion.
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Compactacién del suelo de
relleno.

Montaje del muro sobre el
suelo de fundacion.

Ensayos en el
reaccion.

muro de
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Elaboracion de cilindros
en concreto.

Cilindros en curado.
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Ensayos de compresion.
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ANEXO B

ENSAYOS DE GRANULOMETRIA POR TAMIZADO CON
LAVADO POR LA MALLA N° 200.
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Muestra 1.

MUESTRA 1.
Peso seco antes del lavado 1887 44 pr
Peso seco despues del lavado 184546 gr
MALLA ABERTURA | PESO RETENIDO| % RETEMIDO %
No () ﬂi:l PARCIAL PASA
3/4" 19,05 10,2 054 100
j/a" 9,52 213 432 95,68
No 4 4,75 105,39 560 90,08
10 2 295,67 1571 74,38
40 0,42 1191 96 53,32 11,06
100 0,149 137,32 7,29 3,76
200 0074 2271 1.21 2.55
FONDO e 37,89 2,01 0,54
E= 1882 44
GRAVAS 9,92 ]
sremas] ss07 % o I
FINOS] 201 % 50
peoq 147 mm =
D30 071 mm £ o
D105 0,42 mim 3
Cu= 3,50
Ce= 0.82 u

CURVA GRANULOMETRICA

72




Muestra 2.

MUESTRA 2.
Peso seco antes del lavado 1888,01 gr
Pe10 seco despues del lavado 185244 gr
MALLA ABERTURA | PESO RETENIDO | % RETENIDO -
No [mm) w PARCIAL PASA
1" 25 37,12 1,97 100
3/4" 15,05 45,62 2,42 97,58
3/8° 9,52 103,51 5,48 92,10
No & 475 100,72 533 86,77
10 2 290,38 15,38 71,39
40 0,42 1101,83 58,36 13,03
100 0,149 150,56 7,97 5,08
200 0,074 22,1 1,17 3,88
FONDO 36,17 192 197
!- 188801
GRAVAS: 1323 %
ARENAS] 84585 W = -
FINOS) 192 had 0
’
DE€Ds) 1,65 mm »
D0« 07 mm P S
D10si 0.38 mm A .
Cus 434
Cenl 078

CURVA GRANULOMETRICA

Abetury (mm)
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Muestra 3.

MUESTRA 3.
Peso seco antes del lavado 188335 Er
Feso seco después del lavado |1843.1 g
MALLA ABERTURA | PESD RETEMNIDO | % RETEMIDD L]
Mo {rmem) ] PARCIAL PASA
1" 15 41,8 100
348 15,05 ] 237 57,63
/B 552 52,1 2.77 94 BE
Mo 4 475 B5.44 454 90,32
10 2 257,38 15,75 74 53
40 0,42 1133 08 60,18 14 37
100 0,149 171,55 811 5.26
200 0,074 2153 1,14 4,12
FONDO rerrm——— 314,75 185 227
L= 188335
GRAVAS: 5,68 L)
AREMAS:| E243 & za
FINDS:| 185 b ] .
=™ 1,47 mm . &
D30=] 083 mm i
pio=f 027 mm "
[= 5,44 -
Q 1,00 :

CURVA GRANULOMETRICA

L,
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ANEXO C
ENSAYOS DE COMPACTACION.
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Digmetro molde {(cm)={15.2%
Atura molde (cmiq11.78 [olumen moige icm™ To1s167 ]
Peso molde 5870
DETERMINACION 1 2 3 4 5 A DE COMP, ON

Peso molde « suelo humedo (5) | 9920 | 10130 | 10400 | 10460 | 10540 & ‘wy'ff&: .Z?ﬂxmm,:
Peso molde (g) 5870 5570 5870 5870 5870 300
Peso suelo humedo (g) 4050 4260 4530 4500 4670 - o9
Peso especifico himedo (g/cm*) 188 1,98 211 213 217 g 1% .

HUMEDAD A;::LM"‘°--------- ----;
Capsula No a6 _” 178 1001 112 g™ : ¢
Peso cdpsuls + suelo humedo ) | ”'7 ﬁ % “& : 459 '
Peso capsula + suelo seco (gl 3495 2201 2387 | 277 41,08 S . 1
Peso capsule (g) 7 696 838 691 707 E 106 :
Peso agua (g) 0,75 0,83 1,25 23 472 o = r
Peso suelo seco (g) 2825 15,06 15,49 2186 34,01 ¥ '
Humedad (%) 285 551 807 1052 1388 L Y e oY

e — A . Humeadad (%) L ) -
[Peso especificoseco(grem®) | 185 | 188 | 195 | 195 | 1w
Wog 106 -
Yoo 1942 giem'

Muestra 1.
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Muestra 2.

Diametro molde {cm)=]15,33
Altura molde {cm)={11.73 |Wlumen molde p_n'Hnssm |
Peso moide (gi=| 5840
DETERMINACION 1 3 5 CURVA DE COMPACTACION

Peso molde « suelo humedo 9330 10400 10540 v Q0038 ¢ 0,0863x ¢ 1. 7563
Peso molde (g) 5840 5840 5840 108 a1
Peso suelo humedo (g) 4100 4560 4700 :E PV svidos sotar ot bt S ".' ety ekt ':
Peso especifico humedo (g/om 189 2,11 2,17 4 oe ' "-

HUMEDAD o |
Capsula No 5 169 176 E v ' .
Peso capsula + suelo humedol 5216 53,65 % 1% |
Peso chpsula « suelo seco (g)] 5109 50,26 7 - !
Peso chpsula (g) 679 645 % :
Peso agua (g) 1,07 3,39 7,85 ! Sl 1 "
Peso suelo seco (g) 4424 4347 59,26 154 .
Humedad (%) 242 7.80 13.25 2 s ) ? : ’ 30 11 12 15 3

PESO ESPECIFICO SECO Humeded 1
Peso especificoseco (g/eom”) | 185 | 195 | 1@
W = 108 %
Yoee=| 1968 g/cm’
Muestra 3.

s




ANEXO D
ENSAYOS DE CORTE DIRECTO.
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Muestras tomadas del suelo de fundacion.

Datos inidales
Sondeo o Apique Peso muestra + Molde (g} 2526
Profundidad Peso del molde (g) 1338
# Muestra Altura de la muestra (cm) 196
Area de la muestra [cm2) 36 Vel. Ensayo (mm/min) 1
o (Kg/ em’) 0.5
Contenido de humedad
Capsula No. 144
Peso capsula (g) 211
Peso suelo
humedo + Capsula 768
(&)
Peso suelo seco «
7162
Capsula (g)
Peso agua (g) 518
. o 50,52
@ .
Humedad (%) 10,28

Muestra 1.

CORTE 1.
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o =0,5 kg/cm2

0,7200
0,6400
0,5600
< 0,4800
§ oo
5 7
e 0,2400
0,1600
0,0800
0,0000
0 0,5 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5,5
Def. Horizontal (mm)
Datos iniciales
Sondeo o Apigue Peso muestra + Molde (g) 262.8
Profundidad Peso del molde (g) 143 8
# Muestra Altura de la muestra (cm) 196
Tiempo (min) I.ectur::)e 8% | Det. Horizontal (mm) t(Kg/em®) Lectura de carga en (kg-f)
00 0,00 0 0,0000 0,0000
05 62,60 0,361 0,1773 65,3834
10 99,50 0,714 0,2818 10,1461
15 132,30 1,121 0,3747 13,4908
20 14540 1548 0,4232 15,2345
2,5 166,40 1,999 0,4713 16,9680
30 184 50 2,43 0,5226 188137
35 19290 2911 D0,54564 15,6702
40 200,90 3398 0,5691 20,4860
45 209,30 3,854 0,5928 21,3426
50 213,70 4377 0,6053 21,7912
55 192,20 5,393 0,5444 19,5988
6.0 171,50 5,933 0,4858 17,4880
Muestra 2.
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Tiempo (min) Lectur?:}e = Def. Horizontal (mm) T [wcmz:. Lectura de carga en (kg-f)
o 0 o 0, 0000 0, 0000
0,5 94 5 0,425 0,2685 80,6669
1 1413 0,792 0,4002 14 4085
1.5 1718 1,193 0,4866 17,5186
2 200,56 1,619 0,5682 20,4554
25 2274 2,074 0,6441 23,1882
3 2482 2,493 0,7030 25,3092
3.5 2703 2,851 07656 27,5628
4 2773 3,432 0, 7855 28,2766
45 2843 3,838 0,8053 28,9904
5 288 4428 0,8158 29,3677
5.5 2863 4932 08110 29,1943
= 2853 5,463 0,8081 29,0924

c =1 kg/cm2
0,9000
0,8000
0,7000
~ 0,6000
% 0,5000
4 0,4000
* 0,3000
0,2000
0,1000
0,0000
0 0,5 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

Def. Horizontal (mm)
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Muestra 3.

Datos iniciales
Sondeo o Apique Peso muestra + Molde (g) 2553
Profundidad Peso del molde (g) 1412
# Muestra Altura de la muestra (cm) 1,95
Area de la muestra (cm2) 36 Vel. Ensayo (mm/min) 1
o (Kg/ em’) 2
Contenido de humedad
Capsula No. 734
Peso capsula (g) 21
Peso suelo
humedo + Capsula 70,1
(g)
Peso suelo seco +
65,62
Capsula (g)
Peso agua (g) 448
Peso suelo seco
44,62
(g)
Humedad (%) 10,04
Lectura de car
Tiempo (min) (N) = Def. Horizontal (mm) T [I(g,r"cm"':- Lectura de carga en (kg-f)
0 0 0 0,0000 0,0000
0,5 1343 0,293 03804 13,6947
1 2143 0,674 0,6070 21,8524
15 2847 1,059 0,8064 29,0312
2 338,2 1,479 00,9530 34 4866
25 3825 1,898 10834 39,0039
3 4216 2,341 1,1942 42 9910
3.5 454 1 2,799 1,2863 45,3051
4 477 .6 3,26 13528 48,7014
45 494 3,77 1,3993 50,3737
5 506 426 1,4333 51,5974
5.5 5238 5,286 1,4837 53,4125
= 5309 5,782 15293 55,0542
6,5 5543 G,294 15701 56,5226
7 565 6,823 1,6004 57,6137
7.5 567 7.354 1,6060 57,8176
8 563 7,91 1,5947 57,4097
8.5 558,38 3,476 15828 56,9815
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T (Kg/cm2)

T (Kg/cm2)

1,8000
1,6000
1,4000
1,2000
1,0000
0,8000
0,6000
0,4000
0,2000
0,0000

1,8000
1,6000
1,4000
1,2000
1,0000
0,8000
0,6000
0,4000
0,2000
0,0000

0,5

c =2 kg/cm2

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Def. Horizontal (mm)

ENVOLVENTE DE FALLA
CORTE 1.

,,,,, y = 0,6848x + 0,2101
---------- R? =0,9906

0,5 1 1,5 2
o (Kg/cm2)

Pendiente 0,6848

8 Angulo de

. . 34,403
friccion interna

C (Cohesién) | 0,2101

5,5

2,5
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CORTE 2.

Muestra 1.
Datos iniciales
Sondeo o Apique Peso muestra + Molde (g) 259,11
Profundidad Peso del moide (g) 139,77
# Muestra Altura de la muestra (cm) 1,97
Area de la muestra (cm2) 36 Vel. Ensayo (mm/min) 1
o (Kg/ cm’) 0,5
Contenido de humedad
Capsula No. 56
Peso capsula (g) 26,7
Peso suelo
humedo + 89,6
Capsula (g)
Peso suelo seco + 83.85
Capsula (g) :
Peso agua (g) 5,75
Peso suelo seco 57,15
(g)
Humedad (%) 10,06
Tiempo (min) m'::; @82 | pef. Horizontal (mm) (Kg/em?) | Lectura de carga en (kg-f)
1] 1] 1] 0,0000 10,0000
0,5 58,3 0,422 0,1651 5,9449
1 Fr~ 0,794 0,2201 71,9232
15 4.8 1,209 0,2685 9,6669
2 106,8 1,641 0,3025 10,8505
25 1229 2,075 0,3481 12,5322
3 135 2,535 0,3824 13,7661
35 145 2,998 0,4107 14,7858
4 1534 343 04345 15,6224
45 154.4 4 04373 15,7343
=] 157.7 4,472 04467 16,0308
55 158, 7 4,874 0,4455 16,1828
6 160,7 5,36 0,4552 16,3868
6,5 1641 5,88 0,4648 16,7335
7 164,4 6,399 0,4657 16,7640
A 165,1 6,922 04677 16,8354
8 161,1 7,413 0,4563 16,4275
g5 1504 8,036 0,4260 15,3365

84




o =0,5 kg/cm2

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Def. Horizontal (mm)

Muestra 2.
Datos iniciales
Sondeo o Apique Peso muestra + Molde (g) 252,27
Profundidad Peso del molde (g) 141,43
# Muestra Altura de la muestra (cm) 1,95
Area de la muestra (cm2) 36 Vel. Ensayo (mm/min) 1
o (Kg/ cm’) 1
Contenido de humedad
Capsula No. 76
Peso capsula (g) 21,2
Peso suelo
humedo + 75,2
Capsula (g)
Peso suelo seco + 69,9
Capsula (g)
Peso agua (g) 5,3
Peso suelo seco
48,7
(8)
Humedad (%) 10,88




Tiempo (min) ‘““'";:" CA%8% | pef. Horizontal (mm) | v (kg/em?) | Lectura de carga en (kg-f)
0 0 0 0,0000 0,0000
0,5 129,9 0,306 0,3679 13,2460
1 178,5 0,689 0,5056 18,2018
1.5 208,4 1,126 0,5503 21,2508
2 228,7 1,524 0,6478 23,3208
2,5 245,1 1,959 0,6943 24,9931
3 2579 2.4 0,7305 26,2983
3,5 271,6 2,862 0,7693 27,6954
4 279 3,339 0,7903 28,4499
4,5 280,6 3,814 0,7548 28,6131
5 281 4,31 0,7959 28,6539
55 283 4,817 0,8016 28,8578
6 278,3 53 0,7883 28,3786
6,5 283 5,84 0,8016 28,8578
7 279 6,36 0,7903 28,4499
o =1kg/cm2

0,9000

0,8000

0,7000

~ 0,6000

% 0,5000

30,4000

: 0,3000

0,2000

0,1000

0,0000

0 1 2 3 4 5 6

Def. Horizontal (mm)
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Muestra 3.

Datos iniciales
Sondeo o Apique Peso muestra + Molde (g) 271,37
Profundidad Peso del molde (g) 145,67
# Muestra Altura de la muestra (cm) 1,95
Area de la muestra (cm2) 36 Vel. Ensayo (mm/min) 1
o (Kg/ cm’) 2
Contenido de humedad
Capsula No. 140
Peso capsula (g) 21
Peso suelo
humedo + 67,8
Capsula (g)
Peso suelo seco +
Capsula (g) e
Peso agua (g) 4,5
Peso suelo seco
42,3
(8)
Humedad (%) 10,64
Tiempo (min) LECtI.Iﬁ::;E arga Def. Horizontal (mm) T (Kg/cm®) Lectura de carga en (kg-f)
0 0 0 0,0000 0,0000
0,5 2381 0,285 0,6744 24,2793
1 346,6 0,648 0,9818 35,3432
15 406,2 1,031 1,1506 41,4207
2 4531 1,46 1,2834 46,2031
2,5 489,6 1,872 1,3868 49,9251
3 506,4 2,339 1,4344 51,6382
3.5 5084 2,842 14401 51,8421
4 5211 3,313 14760 53,1371
4,5 5134 3,817 1,4542 52,3520
5 5013 4,392 1,4199 51,1181
5,5 5044 4,85 14287 51,4342
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1,6000
1,4000
1,2000
1,0000
0,8000

0,6000

t (Kg/cm?)

0,4000
0,2000

0,0000

1,6000
1,4000
1,2000
1,0000
~ 0,8000
< 0,6000
e

0,4000

0,2000

0,0000

m2)

c =2 kg/cm2

1 2 3 4 5
Def. Horizontal (mm)

ENVOLVENTE DE FALLA

CORTE 2.
______ 'y
...... o y'=0,6725%+0,1305
......... R2=1
st ....
0,5 1 1,5 2 2,5
o (Kg/cm2)
Pendiente 0,6725
8 Angulo de

L 34
friccion interna

C (Cohesién) | 0,1305
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CORTE 3.

Muestra 1.
Datos iniciales
Sondeo o Apique Peso muestra + Molde (g) 263,85
Profundidad Peso del molde (g) 136,09
# Muestra Altura de la muestra (cm) 1,97
Area de la muestra (cm2) 36 Vel, Ensayo (mm/min) 1
o (Kg/ am’) 0,5
Contenido de humedad
Capsula No. 7
Peso capsula (g) 20,9
Peso suelo
humedo + 65,2
Capsula (g)
Peso suelo seco +
Capsula (g) 6141
Peso agua (g) 3.0
Peso suelo seco 40,51
(&) g
Humedad (%) 9,36
Lectura de carga
Tiempo (min) "'J Def. Horizontal (mm) T {Wﬂn‘] Lectura de carga en (kg-f)
0 0 0 0,0000 10,0000
0,5 65 0,423 0,1841 6,6281
1 81,7 0,787 0,2314 8.3310
15 106,2 1,179 0,3008 10,8293
2 119,6 1,591 0,3388 12,1957
2,5 131,6 2,093 0,3728 13,4194
3 143,7 2,487 0,4070 14,6532
35 146,3 2,962 0,4144 14,9184
4 147 344 0,4164 14,9898
4,5 150 3,921 0,4249 15,2957
5 153 4414 0,4334 15,6016
2,9 155,4 4,911 04402 15,8463
6 159.4 5,397 0,4515 16,2542
6,5 158,7 5,923 0,4495 16,1828
7 164,1 6,436 0,4648 16,7335
7.5 158,1 6,976 0,4478 16,1216
8 1524 7,526 04317 15,5404
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o =0,5 kg/cm2

0,5000
0,4500
0,4000
0,3500
w
g 0,3000
ED 0,2500
— 0,2000
l_)
0,1500
0,1000
0,0500
0,0000
0 1 2 3 4 5 6 7
Def. Horizontal (mm)
Muestra 2.
Datos iniciales
Sondeo o Apique Peso muestra + Molde (g) 262,92
Profundidad Peso del molde (g) 140,24
# Muestra Altura de la muestra (cm) 1,96
Area de la muestra (cm2) 36 Vel. Ensayo (mm/min) 1
o (Kg/ cm’) 1
Contenido de humedad
Capsula No. 4
Peso capsula (g) 20,9
Peso suelo
humedo + 99,92
Capsula (g)
Peso suelo seco + 9.3
Capsula (g) '
Peso agua (g) 7,09
Peso suelo seco o
(g) ’
Humedad (%) 9,86




Lectura de carga
Tiempo (min) N) Def. Horizontal (mm) T Wan‘) Lectura de carga en (kg-f)
0 0 0 0,0000 0,0000
0,5 114,9 0,32 0,3255 11,7165
1 154,1 0,706 0,4365 15,7137
1,5 182,5 1,119 0,5169 18,6097
2 203,3 1,518 0,5759 20,7307
2,5 224 1,965 0,6345 22,8415
3 242,1 2,39 0,6858 24,6872
3,5 254,9 2,858 0,7220 25,9924
4 260,5 3,323 0,7379 26,5635
4,5 266,6 3,831 0,7552 27,1855
5 265,6 4,382 0,7523 27,0835
5,5 266,2 4,836 0,7540 27,1447
6 269,9 5,284 0,7645 27,5220
6,5 268,9 5,823 0,7617 27,4200
7 269,6 6,35 0,7637 27,4914
7.5 268,9 6,84 0,7617 27,4200
o =1kg/cm2
0,9000
0,8000
0,7000
0,6000
~
€ 0,5000
L
g_“’ 0,4000
 0,3000
0,2000
0,1000
0,0000
0 1 2 3 4 5 6 7

Def. Horizontal (mm)
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Muestra 3.

Datos iniciales
Sondeo o Apique Peso muestra + Molde (g) 257,05
Profundidad Peso del molde (g) 1343
# Muestra Altura de la muestra (cm) 1,95
Area de la muestra (cm2) 36 Vel. Ensayo (mm/min) 1
o (Kg/ cm®) 2
Contenido de humedad
Capsula No.
Peso capsula (g) 22
Peso suelo
humedo + 71,81
Capsula (g)
Peso suelo seco +
Capsula (g) Sk
Peso agua (g) 4,3
Peso suelo seco 45.51
(g)
Humedad (%) 9,45
Tiempo (min) Lectursll::ll::a-carga Def. Horizontal (mm) T (Kgfcm?) Lectura de carga en (kg-f)
1] 0 0 0,0000 0,0000
0,5 228,1 0,352 0,6461 23,2596
1 336,6 0,692 0,9534 34,3235
1.5 395,7 1,072 1,1208 40,3500
2 4231 1,489 1,1984 43,1440
2,5 481,1 1,907 1,3627 49,0583
3 4994 2,335 1,4146 50,9244
3.5 508.4 2,776 1,4401 51,8421
4 518.1 3,229 1,4675 52,8312
4.5 5074 3,683 1,4372 51,7401
] 500,3 4,212 14171 51,0161
2,5 4974 4,716 1,4089 50,7204

92




7 (Kg/cm2)

T (Kg/cm?)

2,2000
2,0000
1,8000
1,6000
1,4000
1,2000
1,0000
0,8000
0,6000
0,4000
0,2000
0,0000

1,6000
1,4000
1,2000
1,0000
0,8000
0,6000
0,4000
0,2000
0,0000

c =2 kg/cm2

1 2 3 4
Def. Horizontal (mm)

ENVOLVENTE DE FALLA

CORTE 3.
...... ]
....... . y =0,6735x +0,1132
........ R?=0,9992
et LA
0,5 1 1,5 2
o (Kg/cm2)
Pendiente 0,6735
8 Angulo de
33,96

friccion interna

C (Cohesién) | 0,1132

2,5
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Muestras tomadas de molde tipo Proctor modificado.

Muestra 1.
Datos iniciales
Sondeo o Apique Peso muestra + molde (g) 2876
Profundidad peso del molde (g) 1416
# Muestra Altura de la muestra ([om) 19
Area de la muestra [em2) 36 Vel. Ensayo (mm/min) 05
o (Kg/ em®) 0,5
Contenido de humedad
Capsula No. 6
Peso capsula (g) 27,44
peso suelo humedo 187
+ capsula (g) ek
Peso suelo seco + 102.99
capsula (g)
Peso agua (g) 838
Peso suelo seco (g) 75,55
Humedad (%) 1109
Lectura de car Def. horizontal (mm Lectura de car
Tiempo (min) Ea Def. horizontal (mm) o i ( ) &a
(N} maxima en [keg-f)
0 o 0 0,0000 00,6053 0
012 5 0,06 0,0142 0,509855507
024 5.4 0,108 0,0153 0550643948
0,36 5.4 0,159 0,0153 0,5506435948
048 23,1 0,214 0,0654 2355532442
0,6 348 0,257 0,0986 3548594328
1,2 66 0,476 00,1869 6,730092692
1,8 54,7 0,664 0,2399 5,636952288
2.4 97,1 0,929 0,2750 0901393945
3 1052 1,166 0,2980 1072735987
4 136 1,593 0,3852 13,86806979
= 193 2,438 0,5467 1968042257
8.4 2137 3,699 0,6053 2179122437
11,2 1745 5,069 0,4943 17,79395719
13,2 1577 6,092 0,4467 16,08084269
16 156,1 7,516 044232 1591768893
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Muestra 2.

o =0,5 kg/cm2

0,7000
== (,6000
(g
E 0,5000
O 0,4000
N
o 0,3000
4
== 0,2000
& 0,1000
0,0000
0 1 2 3 4 5 6 7
Def. Horizontal (mm)
Seriesl
Datos iniciales
] Peso muestra + molde
Sondeo o Apigue 280,58
()
Profundidad Peso del molde (g) 140,75
Altura de la muestra
# Muestra 19
(em)
Area de la muestra [cm2) 36 Vel. Ensayo (mm,/min) 0,5
o [Kg/ cm®) 1
Contenido de humedad
Capsula No. 53
Peso capsula (g) 27,57
peso suelo humedo
106,75
+ capsula (g)
Peso suelo seco + 99 44
capsula (g)
Peso agua (g) 7.31
Peso suelo seco (g) 71,87
Humedad (%) 10,17
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Tiempo (min) Lectura de carga Def. horizontal (mm) o Def. huriza.ntal {mm) Lectura de
(M) maxima carga en (kg-f)
o o o 00,0000 1,1174 o
0,12 4 0,048 0,0113 0,407 8384406
0,24 14,4 0,1 00,0408 1468383386
0,36 28,1 0,17 0,0796 2,865387949
0,45 32,8 0,222 0,0929 3,344652126
0,6 46,2 0,276 0,1309 4711064584
1,2 399 0,531 0,1130 4 0686465945
1.8 55,1 0,688 0,2410 B,677740728
24 1236 0,948 0,3501 12 60362513
3 1514 1,175 0,4255 15,43842475
4 1996 1,565 0,5654 20,35343184
= 273 2,431 07789 2804205288
2.4 361 3,632 10225 36,8115676
11,2 3945 4952 1,1174 40,2275995
13,2 3768 5,946 1,0673 38422711
16 254 3 7,161 0,7203 2593125108
o =1kg/cm2
1,2000
1,0000
p—
E 0,8000
& 0,6000
o0
5 0,4000
l_)
0,2000
0,0000
0 1 2 3 4 5 6 7

Def. Horizontal (mm)
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Muestra 3.

Datos iniciales

. Peso muestra + molde
sondeo o Apique (g 275,17
Profundidad peso del molde (g) 1449
Altura de la muestra
# Muestra 19
(em)
Area de la muestra (cm2) 36 Vel. Ensayo (mm/min) 0,5
o (Kg/ em?) 2
Contenido de humedad
Capsula No. 21
Peso capsula (g) 27,32
peso suelo humedo +
103,98
capsula (g)
Peso suelo seco + 97 04
capsula (g)
Peso agua [g) 6,94
Peso suelo seco (g) 6972
Humedad (%) 9,95
Lectura de Def. horizontal (mm Lectura de
Tiempo (min) Def. horizontal ([mm) a . [ }
carga (N) maxima carga en [kg-f)
o o o 00,0000 1,8287 H
0,12 3 0,057 0,0085 0,305913304
0,24 3 0,106 0,0085 0,305913304
0,36 B 0,15 0,0170 0,611826608
0,48 47,2 0,175 0,1337 4 313035986
0,6 64,3 0,22 0,1821 £8,556741519
12 1276 0,43 03614 13,01151254
1.8 1638 0,575 0,4640 16,70286641
24 2173 0,519 06155 22, 15832033
3 257,98 108 0,7305 26,29834705
4 3205 1,466 09078 32681738
o 4213 2,333 1,18933 42 9e042502
5.4 5375 3,499 15225 54 209467
112 8236 4761 17664 03,58917883
132 6328 573 1,7924 64 52731296
16 5456 7,102 1,8287 65,83254306
173 040,3 7,504 18137 65,29209622
21 5747 8,925 16279 58,60279197
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2,0000
1,8000
— 1,6000
%‘ 1,4000
1,2000
Q
~\  1,0000
B0 (3000
~ ’
[ 0,6000
| o 0,4000
0,2000
0,0000
2,0000
11,5000
g
< 1,0000
x
© 0,5000
0,0000
0

o =2 kg/cm2

2 3 4 5 6 7 8

Def. Horizontal (mm)

ENVOLVENTE DE FALLA
CORTE 1.

y =0,8007x + 0,2497

0,5 1 1,5 2
o (Kg/cm2)
Pendiente 0,801
6 Angulo de friccién
) 38,68
interna
C (Cohesion) 0,250

CORTE 2.

10

2,5
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Muestra 1.

Datos iniciales
Sondeo o Apigue Peso muestra + molde (g) 271,64
Profundidad peso del molde (g) 1414
# Muestra Altura de la muestra (cm) 19
Area de la muestra ([cm2) 36 Vel. Ensayo (mm/min) 0.5
o (Kg/ cm’) 0,5
Contenido de humedad
Capsula Mo. 65
Peso capsula (g) 27,13
peso suelo humedo + 144,03
capsula (g)
Peso suelo seco + 131,88
capsula (g)
Peso agua (g) 12,15
Peso suelo seco (g) 104,75
Humedad (%) 11,60
o Lectura de carga T o [t o Def. hurizurltal {mm) |Lectura de carga en [kg-
(M) maxima f)
0 o 0 06478
0,12 2.4 0,072 0,0258 (,B56557252
0,24 g4 0,126 0,0238 0,856557252
0,36 8.7 0,176 0,0246 (887148582
048 19,4 0,257 0,0550 1978239367
0.6 24 8 0,292 0,0702 2528883514
1,2 57,6 0,485 0,1632 5,87353544
18 72,7 0,651 0,2059 7413299071
24 978 0,928 0,2770 99727713716
3 1206 1,169 0,3416 1225771483
4 155 1,603 0,4334 15,60157851
& 1845 2,535 0,5237 18,85445665
g4 2259 3,816 0,6399 230552718
11,2 2287 5,132 0,6478 23, 32075089
13,2 2145 6,164 0,6070 2185240703
16 1845 7,614 05226 18,815366821
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6 =0,5 kg/cm2

0,7000
0,6000
—
'E 0,5000
o 0,4000
S~
bO  0,3000
4
S 0,2000
e 0,1000
0,0000
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Def. Horizontal (mm)
Muestra 2.
Datos iniciales
. Peso muestra + molde
Sondeo o Apique (2) 268,7
Profundidad peso del molde (g) 1414
Altura de | t
# Muestra ura de la muestra 19
(cm)
Area de la muestra .
36 Vel. Ensa mmmy min 0.5
(cm2) yo (mm,/min) ,
o (Kg/ cm®) 1
Contenido de humedad
Capsula No. 13
Peso capsula (g) 27,43
peso suelo
humedo + capsula 12459
(g)
p I
es0 suelo seco + 1152
capsula (g)
Peso agua (g) 9,79
P I
eso suelo seco 87.77
(g)
Humedad (%) 11,15
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. . . Def. horizontal (mm
Tiempo {min) Lectura de carga (M)| Def. horizontal {mm) @ ‘ma : ) Lectura de carga en (kg-f)
o 0 0 0,0000 0,9656 0
0,12 4 0,062 0,0113 0407884406
0,24 lg4 0,105 0,0465 1,672326063
0,36 20,1 0,143 0,0824 2,96735005
0,48 39,2 0,189 0,1110 3,997267174
0,6 496 0,225 0,1405 5,057766620
12 86,4 0,448 0,2447 881030516
12 107,5 0,620 0,3045 10,9618934
2.4 139,3 0,.8B1 0,3946 1420457442
3 1648 1,116 04668 16,20483751
4 199.6 1,512 0,5654 20,35343184
& 250,2 2,385 0,7342 26,43000048
g4 320,8 3,606 0,9087 32,71232933
11,2 335,80 4070 0,0514 34,25209206
15,2 340,9 5926 0,9656 34,76194846
16 316,1 7,368 08954 32,23306515
17,3 328,2 8,184 0,0296 33,46691548
6 =1 kg/cm2
1,2000
1,0000
0,8000
—
(o) 0,6000
(S 0,4000
N
(eT]
N  0,2000
b
© 00000
0 2 3 4 5 6 7 8 9

Def. Horizontal (mm)
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Muestra 3.

Datos iniciales

Peso muestra + molde

Sondeo o Apique () 269,08
Profundidad peso del molde (g) 141,55
4 Muestra Altura de la muestra 19
(cm)
Area de la muestra .
(em2) 36 Vel. Ensayo (mm,min) 0,5
o (Kg/ cm’) 2
Contenido de humedad
Capsula Mo. 1]
Peso capsula (g) 21,29
peso suelo humedo 83,51
+ capsula (g)
Peso suelo seco + 77.47
capsula (g)
Peso agua [g) E,04
Peso suelo seco (g) 56,18
Humedad (%) 10,75
Tt Lectura de carga Def: Rostoontal () o Def. hurizulntal {mm]) | Lectura de carga en (kg-
(M) maxima f)
0 0 0 0, 0000 1,7870 0
0,12 22,1 0,051 0,0626 2,253561341
0,24 67,3 0,061 0,1906 6,862655124
0,36 93,8 0,085 0,2657 §,564889351
0,48 1145 0,113 0,3255 11,71647855
0.6 1326 0,213 0,3756 13,521536804
12 2046 0,356 0,5795 2086328734
18 2472 0,551 0, 7002 25, 20725626
2,4 2894 0,815 0,8481 30,53014776
3 3526 1,158 09988 35,95501035
4 391,5 1,435 1,1089 3992168619
& 470,2 2,284 13519 47 94681187
24 5452 3,485 1,5443 55,50464448
11,2 6008 4 867 1,7018 61,26423772
13,2 6175 5,755 17491 62,96715511
16 6182 7,164 1,7511 63,03853488
17,3 6309 8,099 1,7870 &4,33356787
19 6226 8,783 1,7635 63, 48720773
21 6175 9,719 17491 62,96715511
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T (Kg/cm?2)

T (Kg/cm?)

2,0000
1,8000
1,6000
1,4000
1,2000
1,0000
0,8000
0,6000
0,4000
0,2000
0,0000

2,0000
1,8000
1,6000
1,4000
1,2000
1,0000
0,8000
0,6000
0,4000
0,2000
0,0000

6 =2 kg/cm2

2 4 6

Def. Horizontal (mm)

ENVOLVENTE DE FALLA
CORTE 2.

y=0,7683x+0,2371

0,5 1 1,5
o (Kg/cm2)
Pendiente 0, 7683
EArglllthfrm{:mn 37,5351
interna
C {Cohesidn) 0,2571

10

2,5

12
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CORTE 3.

Muestra 1.
Datos iniciales
Sondeo o Apique Peso muestra + molde (g) 264,08
Profundidad peso del molde (g) 140,27
# Muestra Altura de la muestra (cm) 1,9
Area de la muestra (cm2) 36 Vel. Ensayo (mm,/min) 0,5
o (Kg/ cm’) 0,5
Contenide de humedad
Capsula Mo. 10
Peso capsula (g) 21,22
peso suelo humedo + 80,25
capsula (g)
Peso suelo seco + 74,54
capsula (g)
Peso agua (g) 571
Peso suelo seco (g) 53,32
Humedad (%) 10,71
- . Lect d . Def. horizontal
Tiempo (min) ® urE:N;: S Def. horizontal (mm}) g nT;:imaa (mm) Lectura de carga en (kg-f)
0 0 0 HELE L] 0,6042 o
0,12 15,7 0,048 0,0445 1600046292
0,24 23,1 0,096 0,0654 2,355532443
0,36 26,1 0,131 00759 2,661445746
0,48 31,8 0,18 0,0001 3,242681024
0.6 36,2 0,246 0,1025 3,68135387
12 278 0,488 0,0787 2,834796619
1k 36,2 0,682 0,1025 3,60135387
24 22,1 1,034 0,0626 2,253561341
3 422 1,245 0,1195 4 305180479
4 73,3 1,656 0,2076 7474481732
& 1276 2,507 0,3614 13,01151254
8.4 1995 3,721 0,5645 20,32284051
11,2 213,35 5,031 0,6042 21,750435595
15,2 1812 6,082 05133 1847716357
16 138.6 7,535 0,3926 14,135319465
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6 =0,5 kg/cm2

0,7000
0,6000
=
e~  0,5000
S} 0,4000
N
B0  0,3000
4
- 0,2000
P ’
0,1000
0,0000
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Def. Horizontal (mm)
Muestra 2.
Datos iniciales
. P T Id
Sondeo o Apique B0 mue:-g;a +molde 265,5
Profundidad peso del molde (g) 140,77
# Muestra Altura de la muestra 13
(cm)
Area de la muestra
36 Vel. Ensayo (mm,/min 0,5
(cm2) yo (mm/min) ,
o (Kg/ cm”) 1
Contenido de humedad
Capsula Mo. 52
Peso capsula (g) 22,39
es0 suelo humedo
d 81,6
+ capsula (g)
Peso suelo seco +
75,65
capsula (g)
Peso agua (g) 5,95
Peso suelo seco (g) 53,26
Humedad [%:) 11,17
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, , Lectura de carga , Def. horizontal {mm)
Tiempo (min} (N) Def. horizontal (mm) o maxima Lectura de carga en (kg-f)
0 0 0 0,0000 0,B973 0
0,12 2,3 0,052 0,0065 0,234553533
0,24 2,3 0,105 0,0065 0,234553533
0,36 27 0,155 0,0076 0,275321974
0,48 171 0,205 00484 1,743705834
0.6 345 0,249 0,0977 3,51B002998
12 68,7 0477 01946 7,005414665
18 01,4 0,661 02589 0, 320158667
24 122,2 0,938 0,5461 12,46086859
3 136,6 1177 0,5869 15,92925245
4 1668 1,603 04725 17,00877971
& 2247 2487 0,6365 22,91290648
B4 2904 3,738 0B226 29,61240784
11,2 298 4 5,103 0.B452 30,42B17665
13,2 3168 6,109 08973 32,30:444457
16 313.B 7,791 0,BBEE 31,99853162
17,3 310,4 8111 08792 31,65182987
6 =1 kg/cm2
1,0000
0,9000 —_—
0,8000
—
(o] 0,7000
E 0,6000
O
~ 0,5000
§° 0,4000
=~ 03000
l_)
0,2000
0,1000
0,0000
0 2 3 4 6 7 8 9

Def. Horizontal (mm)
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Muestra 3.

Datos iniciales

Peso muestra + molde

Sondeo o Apique () 266,86
Profundidad peso del molde (g) 13456
& Muestra Altura de la muestra 19
(cm)
Area de la muestra \
(cm2) 36 Vel. Ensayo {mm,min) 05
o (Kg/ cm®) 2
Contenido de humedad
Capsula MNo. 7
Peso capsula (g) 21,43
peso suelo humedo 94,91
+ capsula (g)
Peso suelo seco + 8748
capsula (g)
Peso agua (g) 7,43
Peso suelo seco (g) 66,05
Humedad (3) 11,25
P T Lectura de carga Det. osontal ) o Def. hurii:ulntal (mm) | Lectura de carga en (kg-
(M) maxima f)
0 0 0 0,0000 17785 0
0,12 5 0,059 0,0142 0,509855507
0,24 54 0,112 0,0153 0,550643548
0,36 54 0,166 0,0153 0,550643548
0,48 5,6 0,223 0,0159 0,571038168
0,6 58 0,272 00164 0,591432388
12 1109 0,472 0,3141 11,30859514
1B 135 0,546 0,3824 13, 76609869
2,4 207 6 0,912 0, 5880 21,16920065
3 2532 1,14 0,7172 2581908287
4 3175 1533 (,8993 3237582469
& 4236 2,385 1,1999 43,19495855
g4 537,2 3,566 15216 54 TTBRYSET
112 6192 4 B37 17539 £3,14050558
132 6279 5827 17785 g4, 02765456
16 G246 7,247 17692 £3,60114953
17,3 606, 2 8,069 1,7171 61,E81488166
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T (Kg/cm?)

T (Kg/cm?2)

2,0000
1,8000
1,6000
1,4000
1,2000
1,0000
0,8000
0,6000
0,4000
0,2000
0,0000

-0,2000 0

2,0000
1,8000
1,6000
1,4000
1,2000
1,0000
0,8000
0,6000
0,4000
0,2000
0,0000

6 =2 kg/cm2

3

4

Def. Horizontal (mm)

ENVOLVENTE DE FALLA

CORTE 3.

y=0,797x+0,1636

0,5 1,5
o (Kg/cm2)
Pendiente 0,797
e Angulo de
e . 38,05
friccion interna
C [Cohesién) 0,1636
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ANEXO E
ENSAYOS SOBRE EL MURO DE REACCION.
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ENSAYOS CARGA MAX (KN) 5 5 K

1 11,7 28,61 34,09 0,84

2 11,2 27,57 34,09 0,81

3 11,2 27,57 34,09 0,81

a 11,7 28,61 34,09 0,34

5 11 27,15 34,09 0,80

6 10,9 26,94 34,09 0,79

7 11 27,15 34,09 0,80

8 11,1 27,36 34,09 0,80

9 10,8 26,73 34,09 0,78

10 11,5 28,20 34,09 0,83

11 10,5 26,08 34,09 0,77

12 11,4 27,99 34,09 0,82

13 11,4 27,99 34,09 0,82

14 10,5 26,08 34,09 0,77

15 10,8 26,73 34,09 0,78
PROMEDIO 11,11 27,38 34,09 0,80
DES. ESTANDAR 0,38 0,80 0,00 0,02

COEF. VARIACION 3,43% 2,93% 0,00% 2,93%
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ANEXO F
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION

DIAS MUESTRAS RESSTENCIA

MPA PSI %

1 12,18 1766,56 58

7 2 12,81 1857,64 61
3 11,34 1644,73 54

1 17,85 2588,93 85

14 2 18,06 2619,39 36
3 16,38 2375,72 78

1 19,11 2771,69 91

28 2 19,53 2803,58 93
3 18,9 2741,22 90
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ANEXO G
RESISTENCIA A LA TRACCION DEL ACERO.
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c (N)

90000

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

10

ESFUERZO VS DEFORMACION

20 30 40

AL (mm)

50

60

114



