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RESUMEN
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SUMMARY

The development of this project is based on the analysis for the improvement of a clayey soil, which is then
mixed with fragments of High Density Polyethylene (HDPE) material, which are taken from a poultry
Santanderiana company (standing chicken transport) at established percentages (5%, 10%, 15%)
respectively, soil characterization tests and humidity conditions are carried out (grain size, plastic limit, liquid
limit), together with this it is determined which is the optimal humidity of said soil (proctor), and finally the
direct cutting test and simple compression test is carried out for the percentages already mentioned, with
these results, they are compared to determine which is the dosage that best contributes between
compressive strength, cohesion and its resistance to cutting.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

Es muy frecuente encontrar una mala estabilizacion y/o mejoramiento de un suelo arcilloso, que es
sometido a esfuerzos cortantes, suele presentarse cuando hay una mala disposicion de este material
0 éste, no cuenta con las propiedades necesarias para dicha necesidad. Esto conlleva a un
sobrecosto en cualquier proyecto de obra civil, por esto, una solucién viable es adicionar material
que permita el mejoramiento mecanico de dicho suelo, siendo necesario que esta adicion cumpla

con la normatividad requerida para dicho proceso.

Este proyecto tuvo como planteamiento la adicion de material PEAD (Polietileno de Alta
Densidad) siendo una de sus mayores propiedades la resistencia a compresion y tension a un
determinado suelo. El polietileno de alta densidad es un material que diariamente tiene un
desperdicio muy alto, lo que se busco fue la implementacion de este material en el mejoramiento

del suelo como una solucion reciclable y de aprovechamiento.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el comportamiento mecénico de un suelo arcilloso mejorado con fragmentos de
polietileno de alta densidad procedente de canastas de transporte de pollo en pie y en la

estabilizacion del suelo con diferentes porcentajes de este material.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Analizar el suelo que se estudiard mediante los ensayos de laboratorio como lo son:
granulometria, plasticidad, proctor modificado, corte directo consolidado drenado y
compresion simple.

o Realizar los ensayos de laboratorios para la caracterizacion del material, y asi,
establecer la cantidad dptima de polietileno a emplear, el cual de mejor resultado en el
mejoramiento del suelo.

o Determinar mediante los ensayos de corte directo y compresion simple, la carga Gltima
del suelo y su resistencia al corte.

o Evaluar el comportamiento de los especimenes de suelo modificado en comparacion

con el suelo sin modificar.



3. JUSTIFICACION

El estudio de nuevos materiales para el mejoramiento de suelo como la arcilla donde sus
propiedades mecanicas generalmente no son buenas, esta es una proyeccion a nuevas alternativas
que ayuden al medio ambiente y mejore la ecuacion costo beneficio de cualquier proyecto a

desarrollarse en dicho campo.

Por medio de este proyecto de busco estudiar una alternativa diferente para el mejoramiento de un
suelo, donde se utiliz6 desechos de la industria avicola, dicho material es el PEAD (Polietileno de
Alta Densidad) que es un material fuerte a la compresion. Ademas, haciendo un andlisis a la
industria avicola en la region es claro que Santander es el lider de dicho mercado a nivel nacional
y por esta razon, la cantidad de desechos que genera son significativos, por ello, se busco una

manera de implementarlo a soluciones viables para el mejoramiento de suelos. [1]



4. ALCANCE

Dentro de este proyecto se busco la eficiencia que pueda dar el Polietileno de Alta Densidad (PEAD
— HDPE) en la implementacion, como una técnica para la estabilizacion y mejoramiento de las
propiedades de un suelo, es decir, cuanta resistencia que puede soportar sin presentar
deformaciones considerables. Para esto, se realizaron los laboratorios necesarios en la
caracterizacion, determinar su humedad Optima en el suelo inalterado. Realizar los ensayos de
compresion simple y corte directo para la muestra de suelo natural y la muestra de suelo mezclada
con los diferentes porcentajes del Polietileno de Alta Densidad, y asi, comparar entre los diferentes
resultados, cudl es la diferencia y aumento de la resistencia de suelo y definir cual porcentaje

establece el mejor resultado en la interaccion del suelo y el material.



5. MARCO TEORICO

5.1. EL SUELO

El suelo se le hace referencia a la parte superficial de la corteza terrestre que proviene de la
desintegracion de las rocas y las actividades de los seres vivos que se asientan o desintegran sobre
ella, dentro de esta, se lleva al proceso evolutivo desde el momento que empieza su meteorizacion
hasta que el suelo es apto para la vegetacion y su uso, llevando en su composicién minerales, agua,
gases y material organico derivados de la combinacion de factores geoldgicos, climaticos y
bioldgicos. El suelo debe su origen a la erosion de rocas preexistentes (igneas, sedimentarias,

metamorficas) [2]

5.1.1. TIPOS DE SUELOS

Dentro de los suelos encontramos clases y tipos en que se dividen, donde las particulas mas grandes
se le conocen como granulares o gruesos y a las particulas pequefias como arenas o finos, los suelos
se dividen en gravosos, arenosos, limosos y arcillosos dependiendo del tamafio de sus particulas.
A esto también se pueden encontrar suelos de tipo organico que se usan especialmente en materia

de agricultura.

También dentro de la clasificacion podemos encontrar mezclas de suelos que pueden tener una
parte de suelo grueso y una parte de suelo fino dependiendo del porcentaje que esté en su

composicion.



TABLA 1 NOMBRE TIPICO DE LOS MATERIALES

GRUPO NOMBRES TIPICOS DEL MATERIAL
GW Grava bien gradada, mezclas gravosas, poco o ningan fino
GP Grava mal gradada, mezclas grava-arena, poco o ningun fino
GM Grava limosa, mezclas grava, arena, limo
GC Grava arcillosa, mezclas gravo-arena arcillosas
SW Arena bien gradada
SP Arena mal gradada, arenas gravosas, poco o ningun fino
SM Arena limosa, mezclas arena-limo
SC Arenas arcillosas, mezcla arena-arcilla
ML Limos inorganicos y arenas muy finas, polvo de roca, limo arcilloso, poco plastico,
arenas finas limosas, arenas finas arcillosas
CL Acrcillas inorganicas de plasticidad baja a media, arcillas gravosas, arcillas arenosas,
arcillas limosas, arcillas magras (pulpa)
oL Limos organicos, arcillas limosas organicas de baja plasticidad
MH Limos inorgénicos, suelos limosos o arenosos finos micaceos o diatoméaceos
(ambiente marino, naturaleza organica siliceo) suelos elasticos
CH Arcillas inorgénicas de alta plasticidad, arcillas gruesas
OH Arcillas orgéanicas de plasticidad media a alta, limos organicos
Pt Turba (carbon en formacidn) y otros suelos altamente organicos

FUENTE: GEOMECANICA. DUQUE ESCOBAR, GONZALO AND ESCOBAR P, CARLOS ENRIQUE. UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA (2016)

5.1.2. METODOS DE MEJORAMIENTO DE SUELOS

Los suelos se pueden estabilizar de diversas maneras, con el tiempo se han estudiado formas que
no son tan convencionales y que ain no son tan comun en el mercado, para mejorar un suelo
podemos hacerlo de tres maneras: quimica, fisica 0 mecanica; teniendo como fin una disminucion
en la deformabilidad, un aumento de su resistencia o0 modificar su permeabilidad. Algunos de los
métodos mas utilizados son mejoramiento con cal o cemento que consiste en el aumento de la
capacidad portante del suelo y la disminucién en su contenido de humedad, disminuir su plasticidad

y un incremento de sus propiedades mecanicas.



En la construccion de segmentos viales, cimentaciones de edificios y otras construcciones se

utilizan técnicas como lo son:

Compactaciones mediante vibroflotacion o vibrosustitucion como columnas de grava

- Inyecciones a presion, también conocido como “jet grouting”

- Pantallas

- Compactacion dindmica

- Drenes verticales
Estas técnicas consisten en modificar las caracteristicas del suelo por acciones fisicas o inclusiones
en el suelo con el fin de aumentar su capacidad de resistencia al corte, disminucion de

asentamientos, evitar el agrietamiento y en casos especificos disminuir su permeabilidad. [3]

52. PRODUCCION AVICOLA

Dentro del tema principal de este proyecto, la cantidad de residuos producidos por la industria aviar
en Santander es muy elevado puesto que la produccion avicola en este departamento es una de las
mas grandes a nivel nacional, por ello, pese a la gran cantidad de produccion, también se genera
gran cantidad de desechos. Sus diferentes ciclos y tipos de explotacion como lo son levante,
engorde, genética y reproduccion. Santander por su geografia y sus condiciones climaticas, logran
un ambiente eficiente para su desarrollo. "En el afio 2017, la poblacion aviar fue de
157.135.317.000 que se distribuyen en 256.130 predios, de los cuales Santander dio produccién al
23.55 %; se pretende cerrar el afio con una produccion de 1.5 millones de toneladas de carne de
pollo y mas de 13.200 millones de huevos”. (AGRONEGOCIOS). Con estas cifras podemos decir
gue Santander da 40 millones de aves en sus diferentes tipos de produccion en mas o menos una
cifra de 1.026 predios en explotacién avicola. "Para el 2017 el valor de la produccién avicola fue

mas de $17 billones”, (Andrés Valencia expresidente de Fenavi) [4] [1]



Tomando como referencia el valor de 40 millones de pollos/afio, podria decir que se producen en
promedio 111.112 pollos/dia. Si cada camidn de transporte de pollo en pie tiene una capacidad de
288 huacales, y en promedio se sacan 10 pollos por huacal, podria concluir que cada camién
transporta una cantidad de pollos en pie de 2.880; esto quiere decir que se necesitarian 39 viajes al

dia para mover 111.112 pollos dando como resultado 11.232 huacales/diarios. [5]

5.3. POLIETIELO DE ALTA DENSIDAD.

El desarrollo historico del polietileno surge de la labor de varios cientificos europeos; fue descrito
en los afios veinte por el cientifico aleman ganador del premio Novel en 1953 Herman Staudinger.
El polietileno es un plastico que pertenece a los termoplasticos, este es un polimero que se da en
una cadena repetitiva de etileno (CH2), donde la molécula se compone de atomos de carbono e
hidrogeno; siendo sus propiedades quimicas y mecanicas muy buenas como lo son su lubricidad,
resistencia de impacto, abrasion y es quimicamente inerte, donde podemos dividirlos en cuatro sud
grupos que los encontramos frecuentemente en la industria, polietileno, polipropileno, poliestireno

y el polivinilcloro. [6]
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ILUSTRACION 1 ETILENO

H H
A
C=C
/ N
H H

C.J.L.J.C. A. DIEGO CARDONA, «POLIETILENO, ORTHOPAEDIC INSTITUTE AT MERCY HOSPITAL » 24
FEBRERO 2010. [EN LINEA]. AVAILABLE: HTTPS:/WWW.MEDIGRAPHIC.COM/PDFS/ORTOPE/OR-
2010/0R102M.PDF. [ULTIMO ACCESO: 12 SEPTIEMBRE 2019].

High Density Polyethylene (HDPE) en inglés o Polietileno de Alta Densidad (PEAD) en espariol,
estd muy presente en nuestro entorno ya que muchos de sus usos son botellas, juguetes, envases de
cosméticos, cascos, objetos domésticos, lanchas, entre otros. Es el sintético con mayor volumen de
produccién en todo el mundo, ya que posee multiples atributos como lo son la flexibilidad,

resistencia, eficiencia, rapida instalacion y sus caracteristicas de manejo le permite trabajar con el

de distintas formas, como lo es moldeo de inyeccidn, roto moldeo, extrusion y soplado. [7] [8]

La canasta de transporte de pollo en pie de polietileno de alta densidad tiene un peso de 7,5 kg, con
una capacidad de carga de 30 kg, tiene una resistencia de 560 kg y su capacidad depende del peso
de pollo por lo general no caben mas de 12 pollos, cuenta con unas dimensiones de 60 cm de ancho,
85 cm de profundo y 27 cm de alto. Los huacales de polietileno de alta densidad tienen un costo

en el mercado de $ 50.000.

Asumiendo un desgaste por manejo del material, movimiento, intemperie, aseo, estos son vendidos
con un aproximado de vida util de cinco afios; pese a su uso tan variable, estos guacales pierden su

vida util, de dos a cuatro afios
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ILUSTRACION 2 HUACAL DE TRANSPORTE DE POLLO EN PIE
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FUENTE: AUTORES

TABLA 2 RECINAS PLASTICAS MAS COMUNES Y SUS PRINCIPALES APLICACIONES

POLIETILENO
(PEAD-PEBD)

El polietileno se produce a partir del etileno derivado del petréleo o gas
natural. El etileno se somete en un reactor a un proceso de
polimerizacién4. Este se realiza en presencia de un catalizador, en
condiciones de presién y temperatura que posibilitan la formacion de
polimeros, que en el producto final tienen la forma de granulos,
denominados pellets. Dependiendo de las condiciones del proceso de
fabricacion existen variedades de polietileno. Las mas conocidas son: el
polietileno de alta densidad PEAD y el polietileno de baja densidad PEBD;
de este Gltimo se producen dos tipos: el PEBD convencional y el PEBD
lineal. El polietileno se produce a partir del etileno derivado del petréleo o
gas natural. El etileno se somete en un reactor a un proceso de
polimerizacion4. Este se realiza en presencia de un catalizador, en
condiciones de presion y temperatura que posibilitan la formacion de
polimeros, que en el producto final tienen la forma de granulos,
denominados pellets. Dependiendo de las condiciones del proceso de
fabricacion existen variedades de polietileno. Las mas conocidas son: el
polietileno de alta densidad PEAD y el polietileno de baja densidad PEBD;
de este ltimo se producen dos tipos: el PEBD convencional y el PEBD
lineal.

FUENTE: F. F. MOGOLLON, «<PLAN DE NEGOCIOS PARA LA ADQUISICION DE UNA PLANTA MOVIL Y
ATOMATICA PARA LA RECUPERRACION DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (PEAD) PARA SAB MILLER-

BABARIA » [9]



TABLA 3

APLICACIONES DE LAS RECINAS MAS UTILIZADAS

Polietileno de alta
densidad (PE-AD)

Tuberias; embalajes y laminas industriales; tanques, bidones,
canastas 0 cubetas para leche, cerveza, refrescos, transporte de
frutas; botellas; recubrimiento de cables; contenedores para
transporte; vajillas plésticas; letrinas; cufietes para pintura;
bafieras; cerramientos; juguetes; barreras viales; conos de
sefializacion.

FUENTE: F. F. MOGOLLON, «PLAN DE NEGOCIOS PARA LA ADQUISICION DE UNA PLANTA MOVIL Y

12

ATOMATICA PARA LA RECUPERRACION DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (PEAD) PARA SAB MILLER-

BABARIA »]. [9]
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6. METODOLOGIA Y RESULTADOS

Este proyecto busco analizar como se comporta un suelo arcilloso antes y después de la adicion de
fragmentos de Polietileno de Alta Densidad; el material utilizado fueron canastas de transporte de
pollo en pie, fracturadas, donde se evalla que tan 6ptimo es el resultado de esta combinacion en el

mejoramiento del suelo.

El PEAD fue mezclado con el suelo en porcentajes de 0 %, 5 %, 10 %, 15 %, para determinar cual

porcentaje presenta el mejor comportamiento entre resistencia, cohesion y su angulo de friccion
6.1. RECOPILACION DE BIBLIOGRAFIA

Se hace una investigacion fundamentada en la recopilacion de informacion entre libros, proyectos
de grado, entrevistas e informacion electronica adicional para lograr argumentar y soportar todo lo

descrito en este proyecto de grado.

6.2. BUSQUEDA DEL MATERIAL

El material fue tomado de una finca de Ruitogque Bajo (finca Italianos Km 5 via Acapulco) con la

caracteristica de ser un suelo arcillo no expansivo.

La empresa de produccion avicola (Pollo Kasta) también tiene su centro de produccion en este
sector, donde tiene como objeto el levante, engorde, transporte y comercializacion de pollo en pie.
De esta empresa se obtuvieron los huacales que se encontraban fuera de uso por deterioro, luego
fueron transportados a una trituradora (Barrio Girardot) dénde se fracturaron para quedar en

pequefios fragmentos, de aqui, se traslado al laboratorio para desarrollar las practicas necesarias.



14

ILUSTRACION 3 LUGAR DONDE SE RECOGE LA MUESTRA

0
A

Toma de
la muestra

FUENTE: GOOGLE MAPS, HTTPS://WWW.GOOGLE.COM/MAPS/@7.0301289,-73.1160509,166 M/DATA=!3M1!1E3

6.3. ENSAYOS DE LABORATORIO

Se realizaron los ensayos necesarios para la caracterizacion del suelo como lo son la humedad,
granulometria, el limite liquido, el limite plastico, también se realiza ensayos para el analisis y

estabilizacion del suelo como lo es corte directo consolidado drenado y compresion simple.

ILUSTRACION 4 LUGAR DONDE SE OBTIENE EL SUELO DEL PROYECTO

FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO


https://www.google.com/maps/@7.0301289,-73.1160509,166m/data=!3m1!1e3
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El suelo fue tomado en las coordenadas 7° 8’ 18.94>> Ny 73° 7° 0.64”” O, se caracteriza que el
suelo es de material arcilloso, en este sitio se logra apreciar que el material tiene similitudes fisicas
a las del suelo a esperado. Se tom6 una cantidad representativa para poder contar con esta muestra
en todos los ensayos y asi asegurarnos que no se presentara alteracion por factores como la
variabilidad del clima, transporte o el suelo se viera afectado por diferentes materiales externos.
Esta muestra se transportd a la Universidad Pontificia Bolivariana, donde se deposito en el
laboratorio de suelos con el cuidado de mantener sus propiedades y que se mantenga fuera del

alcance de otros materiales presentes en este lugar.

Todos los ensayos realizados se llevaron a cabo bajo la normatividad y especificaciones técnicas
del INVIAS 2012, se realizaron algunas alteraciones puntuales en procedimientos bajo la

aprobacién y supervision de nuestro director.

6.3.1. ENSAYOS DE CARACTERIZACION

Con estos ensayos buscamos de manera detallada caracterizar el suelo con el que se ha de trabajar

para lograr clasificarlo, describirlo y analizarlo.

6.3.1.1. ENSAYO DE HUMEDAD

En este ensayo buscamos determinar la cantidad de agua presente en el suelo respecto a su peso

seco, se puede decir que es la relacion de agua presente en el suelo; se puede definir como:

W,
w=—2x100
WS
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En este ensayo se toman en tres recipientes, tres muestras de material no mayor a 100 g (con su
humedad natural) para ser tarados; se procede a poner en el horno por tres minutos para un tiempo
inicial de secado, de nuevo se taray se regresa al horno por un tiempo de una hora y treinta minutos;
se toma lectura final de su peso y procede a realizar los célculos pertinentes. [10, pp. 11-12] [11,

pp. INV E - 122]
Dando como resultados los siguientes datos:

TABLA 4 RESULTADOS PORCENTAJE DE HUMEDAD

CONTENIDO DE HUMEDAD | % 105 | 88 [ 83

PROMEDIO % 9,2
FUENTE: AUTORES

6.3.1.2. ENSAYO DE GRANULOMETRIA

La granulometria es un método que nos permite clasificar cuantitativamente el suelo para usos de
ingenieria, este ensayo es un intento de lograr determinar la distribucién de las proporciones
relativas de los diferentes tamafios de granos de una cantidad de suelo dado. Esta practica nos
permite agrupar el suelo por rangos de tamafio de grano, pero no nos describe su forma ni determina

si son angulares o redondos. [10] [11]

ILUSTRACION 5 MALLAS PARA TAMICES

N°10 N14 N°20

FUENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA , «<GEOMECANICA, ESTRUCTURA DEL SUELO Y
GRANULOMETRIA » [12]
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TABLAS SERIE DE TAMICES O MALLAS

DESIGNACION ABERTURA ¢  DESIGNACION ABERTURA ¢
3 PULGADAS 75 mm N° 16 1180
2 PULGADAS 50 mm N° 20 850 u
1172 PULGADA 37,5 mm N° 30 600 p
1 PULGADA 25 mm N° 40 425
3/4 PULGADA 19 mm N° 50 300 p
3/8 DE PULGADA 9,5 mm N° 60 250
N° 4 4,75 mm N° 100 150 p
N°8 2,36 mm N° 140 106 p
N° 10 2 mm N° 200 75 1

FUENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA , <GGEOMECANICA, ESTRUCTURA DEL SUELO Y
GRANULOMETRIA » [12]

TABLA 6 TAMANO DE GRANOS

DENOMINACION DE TAMANO DIAMETROS DOMINANTES SUELO REPRESENTATIVO
Muy grueso > 60 mm Cantos boleos
Gruesos 60a2mm Grava
Medianos 230,06 mm Arena
Finos 0,06 a 0,002 mm Limo
Muy finos < 0,002 mm Arcilla

FUENTE: UNIVERCIDAD NACIONAL DE COLOMBIA , «<GEOMECANICA, ESTRUCTURA DEL SUELO Y
GRANULOMETRIA » [12]

Se realiz6 el analisis granulométrico por el método de lavado sobre el tamiz N° 200, donde se lava
el material. De este proceso, el material que pasa por el tamiz se pierde y el que permanece dentro
de él es llevado al horno por un tiempo de 24 horas para ser pesado e iniciar el proceso de tamizado
manual; agitando la serie de tamices para generar movimiento continuo en el material y finalizar
el procedimiento del tamizado. Se pesa lo retenido en cada tamiz y al finalizar la suma de cada

fraccion retenida no debe superar la masa inicial de la muestra en mas de 1 %.
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ILUSTRACION 6 LAVADO DE FINOS

FUENTE AUTORES

Dando como resultado:

TABLA7 RESULTADOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO

GRAVAS = (100- %PASA N° 4) GRAVAS (gr) 3,03
ARENAS = 100- (GRAVAS + FINOS) ARENAS (gr) 15,17
FINOS = % PASA EL TAMIZ 200 FINOS (gr) 81,80

FUENTE: AUTORES
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6.3.1.3. ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

6.3.1.3.1. LIMITE LIQUIDO

Se buscé el porcentaje de humedad ddnde se mezcl6 la muestra de suelo con agua en un recipiente
de porcelana, se hizo homogénea con la espatula, se adiciona méas agua hasta que se genera una
pasta uniforme de consistencia homogénea, se pasé una cantidad de la pasta creada a la copa de
Casa Grande, con la ayuda de una espétula se llevo ¥4 de la copa y se nivela, haciendo la menor
cantidad de pasadas posibles con la espéatula para evitar que se queden atrapadas burbujas de aire.
Luego con el ranurador se separa el material evitando pasarlo méas de seis veces y contando que
con la ultima pasada quede totalmente limpio el fondo de la copa. Se procede a encender el equipo
con la muestra de suelo dividida, se toma nota de la cantidad de golpes que son requeridos para
cerrar la ranura, se procede a tomar una muestra que se deposita en un recipiente para ser pesada y
llevada al horno. Se limpia la copa y se procede a agregar un poco méas de agua al recipiente de
porcelana para generar que el suelo esté en un mayor estado de fluidez. Se repite el procedimiento
dos veces mas teniendo como fin que el intervalo de golpes de una muestra a otra sea mas 0 menos

de diez golpes.
Esto nos da como resultado:

TABLA 8 RESULTADO LIMITE LIQUIDO

LIMITE LIQUIDO 41,6
FUENTE: AUTORES
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ILUSTRACION 7 MUESTRAS FINALES DE PLASTICIDAD
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FUENTE: AUTORES

6.3.1.3.2. LIMITE PLASTICO

Este procedimiento se desarrollé seleccionando una porcién pequefia de suelo que pase por el tamiz
425 p se hace una preparacion con agua destilada asegurandonos de no sobrepasar el limite de agua
que se le debe adicionar; ya que el fin es que la muestra se pueda tomar facilmente como una esfera,
sin que esta esfera quede demasiado pegajosa al tacto, para facilitar el proceso de formacion de la
misma, dicha esfera debe ser de mas o menos unos 2 gr. EI método para la elaboracion de los rollos
es manual, se elaboran rollos de unos 3 mm de didmetro haciendo movimientos de rotacion
(movimiento de la mano hacia adelante y hacia atras) con una velocidad de méas o menos 80
rotaciones/minuto; haciendo el movimiento con la palma de lamano y el plato de vidrio esmerilado,
este proceso no debe tardar mas de dos minutos, luego de conseguir el diametro solicitado, se

procede con el movimiento solo que a menor velocidad hasta que el rollo se dafie, se recoge y se
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amasa de nuevo para comenzar de nuevo con el procedimiento hasta que sea dificil realizar dichos

rollos y se formen cilindros pequefios. Luego de ensayar todo el material, para finalizar, se

determina el contenido de humedad.

ILUSTRACION 8 EJECUCION DEL ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

FUENTE: AUTORES

ILUSTRACION 9 CARTA DE PLASTICIDAD
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FUENTE: NORMA INVIAS 2013, SECCION 100-SUELOS, E-181. PAGINA 787, FIGURA 181-1. ARTA DE PLASTICIDAD
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Esta carta de plasticidad nos permitié determinar el grupo al que pertenece el suelo que se estudio,

con los ensayos realizados podemos definir con precision que suelo es.

Dandonos como resultado:

TABLAS9 RESULTADOS LIMITE PLASTICO

| LIMITEPLASTICO | 23,27 |
FUENTE: AUTORES

De los anteriores resultados del limite liquido y el limite plastico obtenemos el siguiente resultado

para nuestro indice de

TABLA 10 INDICE DE PLASTICIDAD

LIMITE LIQUIDO 41,6
LIMITE PLASTICO 23,27
NDICE DE PLASTICIDAD 18,33

FUENTE: AUTORES

6.3.2. PROCTOR MODIFICADO

La estabilizacion de un suelo es la compactacion mediante la incorporacion de energia en el suelo.
El método es utilizado para determinar la relacion que tiene la humedad y la masa unitaria en un
suelo compactado, que consiste en mejorar las propiedades fisicas dandole estructura, resistencia
al corte, relacién de vacios. Hay diferentes métodos para la estabilizacion de un suelo como lo es

la ceniza, la cal, el cemento; pero estos métodos suelen ser costosos.

El método genera al suelo incremento en la resistencia al corte, disminucion en la compresibilidad,
junto a esto, disminucion en la contraccion, disminucion en la permeabilidad incremento en la
densidad y finalmente el incrementd en el potencial de expansion. Esto se hizo utilizando un molde

con tamario especifico, un martillo de 10 Ib donde se realizaron 25 golpes por capa, y una muestra
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de suelo representativa. EI ensayo modificado de compactacion tiene cuatro métodos posibles para
escoger, cual utilizar depende del suelo que tengamos, corroborando que el material utilizado pase

por el tamiz N°4. Se corrobora que del material tamizado no quede retenido mas del 30 % vy el

residuo en su preferencia sea desechado.

Con este método se determind el peso unitario seco maximo, el contenido de humedad éptimo y el

gréafico de humedad vs peso unitario [11, pp. 142-07] [10, pp. 79-88]

METODOS PARA REALIZAR ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION

TABLA 11
METODO A B C
DIAMETRO DEL MOLDE 101,6 mm (4") 101,6 mm (4") 152,4 mm (6")
MATERIAL Pasa tamiz de 4,75 mm (N° 4) Pasa tamiz de 9,5 mm Pasa tamiz de 19,0 mm
(3/8") (3/4")
CAPAS 5 5 5
GOLPES/CAPAS 25 25 56
uso Si 25% o menos de la masa Si el 25% o menos de la Si 30 % o menos de la
del material queda retenido masa del material queda masa del material queda
en el tamiz de 4,75 mm (N° retenida en el tamiz 9,5 retenida en el tamiz de
4). Sin embargo, si en este mm (3/8"). Sin embargo, 19,0 mm (3/4")
tamiz queda retenido entre 5 si en este tamiz queda
y 25 % de la masa, se puede retenida entre el 5y el 25
usar el Método A, pero se % de la masa, se puede
requiere la correccion por los = usar el Método B, pero se
sobretamafios y, en este requerird la correccion
caso, el uso del Método A no por sobretamafios. En
reportard ninguna ventaja este caso, la Unica ventaja
de usar el Método B en
lugar del Método C, es
que se necesita menos
cantidad de muestra y el
molde pequefio es mas
facil de usar
OTROS USOS Si este requisito de Si este requisito de -

granulometria no se
puede cumplir, se

deben usar los Métodos

BoC

granulometria no se
puede cumplir, se
debe usar el Método
C

FUENTE: INVIAS, «<RELACION DE HUMEDAD-PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE
COMPACTACION) [11, pp. 142-13]
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6.3.3. ENSAYO DE COMPACTACION

Se busco determinar la relacion entre la humedad y el peso unitaria de esta arcilla compactada, asi,
poder establecer la humedad Optima; donde determinamos la densidad seca maxima en relacion

con su porcentaje de humedad

Se realizaron tres ensayos de compactacion utilizando el suelo arcilloso, donde se hizo variacion

en el porcentaje de humedad. Dandonos como resultado:

TABLA 12 RESULTADOS PROCTOR MODIFICADO

DENSIDAD SECA MAXIMA gr/cm3 1,95

HUMEDAD OPTIMA % 14
FUENTE: AUTORES

6.3.4. CORTE DIRECTO CONSOLIDADO - DRENADO

Este ensayo mediante la norma INV E-154-13 tiene por objeto recrear las condiciones que inducen
a un suelo en que incurra una falla a través un plano predeterminado, donde acttan dos fuerzas, la
primera es un esfuerzo normal causada por la fuerza vertical y la segunda fuerza, es un esfuerzo
cortante que se produce por la accion de una carga horizontal. Con este método se buscé determinar
deformacion, cohesion y el &ngulo de friccion interno (&), utilizando el equipo de corte directo que
consiste en poner en una probeta, en nuestro caso, cilindrica llena del suelo de estudio, donde se
encuentra restringida lateralmente por las paredes rigidas de la caja, se corta en plano horizontal y

simultaneamente se somete a una presion normal en dicho plano a una velocidad controlada.

En este ensayo se tuvo tres porcentajes de material PEAD (5 %, 10 %, 15 %) mezclado con el suelo
y teniendo en cuenta su humedad 6ptima; determinando la resistencia al corte del suelo, su angulo

de friccion y su cohesion. Se realiz6 mediante la deformacion controlada de una muestra de suelo
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deslizando en un plano de falla aumentando la fuerza de corte horizontal incrementada mientras se

aplica una carga normal.

ILUSTRACION 10

FUENTE: AUTORES

MAQUINA DE CORTE DIRECTO

Se realizaron tres ensayos por cada porcentaje de material PEAD (0%, 5%,10%, 15%) los cuales

fueron sometidos a cargas de presion de 0.5 kg/cm?-1 kg/cm?-y 2 kg/cm?.

Los datos obtenidos de acuerdo con los puntos de corte y porcentaje de material afiadido:

Kg/cm
2

0,5

Kg/cm

0,5

Tabla 13
peso de la Volumen
muestra

Kg cm?

0 0
0,1562 64,339
0,1565 64,339
0,1567 64,339

peso de la Volumen
muestra

Kg cm?

0 0
0,1452 64,339
0,1431 64,339

0%
Carga maxima
soportada
Kg

0,00
7,07
8,20
10,66

5%
Carga maxima
soportada
Kg

0,00
8,20
10,79

Kg/cm?

0,1815
0,2197
0,3354
0,3629

Kg/cm?

0,2411
0,2653
0,2549

MUESTRA DE CORTE AL 0%, 5%, 10% 15%

Y promedio

Kg/cm3

0,002432242

Y promedio

Kg/cm3

0,002266611

b= Cohesion

(Grados)

Kg/cm?

4,27 0,1815

b= Cohesion

(Grados)

Kg/cm?

3,76 0,2411



2 0,1492
c peso de la
muestra
Kg/cm Kg
2
0 0
0,5 0,14794
1 0,1412
2 0,1378
o peso de la
muestra
Kg/cm Kg
2
0 0
0,5 0,1491
1 0,1519
2 0,1475

64,339

Volumen

cm?

0
64,339
64,339
64,339

Volumen

cm

64,339
64,339
64,339

11,68
10%
Carga maxima
soportada
Kg

0,00
8,40
11,30
15,98

15%
Carga maxima
soportada
Kg

0,00

10,45
13,04
17,01

0,3312

Kg/cm?

0,1884
0,2612
0,3512
0,4967

Kg/cm?

0,2633

0,3249
0,4054
0,5287

FUENTE: AUTORES

Y promedio

Kg/cm?3

0,002211539

Y promedio

Kg/cm?3

0,0023236
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b= Cohesion

(Grados)

Kg/cm?

8,83 0,1884

b= Cohesion

(Grados)

Kg/cm?

7,64 0,2633

Para la seleccion del material PEAD a utilizar, se tamizé para sacar particulas mas pequefias y

necesarias para la mezcla con el suelo, de este modo, evitar las particulas mayores a dos (2) mm de

espesor.

ILUSTRACION 11

TAMIZADO DEL MATERIAL PEAD

FUENTE: AUTORES



ILUSTRACION 12  FRAGMENTOS DE PEAD

ILUSTRACION 13

FUENTE: AUTORES

FUENTE: AUTORES
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ILUSTRACION 14  VISTA DEL ESPECIMEN TERMINADO

A T

FUENTE: AUTORES

ILUSTRACION 15  ESPECIMEN DESPUES DEL CORTE

—

A e T N ,
LRSS

FUENTE: AUTORES

6.3.5. ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

28

Los ensayos se realizaron bajo la norma INV E-152-13 que describe el procedimiento del ensayo

de “compresion inconfinada en muestras de suelo” donde se usa para determinar la resistencia a la

compresion de suelos cohesivos bajo cargas axiales. En este proyecto, se realizaron tres (3) ensayos
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por cada porcentaje (%) de material, muestras al 0%, 5%, 10%, 15% para obtener un promedio y

datos mas precisos.

Mediante las gréficas realizadas se obtuvo los puntos méximos para cada porcentaje donde se halld

la carga ultima maxima de cada espécimen y su respectiva deformacion unitaria.

TABLA 14 % DE DEFORMACIONES ENSAYO DEL 0 %

Deformacion Unitaria qu (kPa)

ENSAYO DEL (%)
0% MUESTRA 1 0,092 446,8
MUESTRA 2 0,11 526,01
MUESTRA 3 0,13 447,1
PROMEDIO 0,0978 464,06

FUENTE: AUTORES

ILUSTRACION 16  ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE DEL 0 %

oy
“hr,

-

Y

v |.\/: A
Swpef ¥y

FUENTE: AUTORES



TABLA 15 % DE DEFORMACIONES ENSAYO CON ADICION DE MATERIAL DEL 5 %

ENSAYO DEL 5 % Deformacion Unitaria qu (kPa)
(%)
MUESTRA 1 0,106 690,12
MUESTRA 2 0,09 655,01
MUESTRA 3 0,093 640,2
PROMEDIO 0,101 660,01

FUENTE: AUTORES

ILUSTRACION 17  ENSAYO DE ENSAYO DE COMPRESION DEL 5 %

FUENTE: AUTORES
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TABLA 16 % DE DEFORMACIONES ENSAYO CON ADICION DEL MATERIAL DEL 10 %

ENSAYO DEL 10 Deformacion Unitaria qu (kPa)
% (%)
MUESTRA 1 0,128 572,01
MUESTRA 2 0,119 619,2
PROMEDIO 0,113 606,3

FUENTE: AUTORES

ILUSTRACION 18  ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE DEL 10 %

. A v R S, Fe

FUENTE: AUTORES
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TABLA 17 % DE DEFORMACIONES ENSAYO CON DE ADICION DE MATERIAL DEL 15 %

Deformacion Unitaria qu (kPa)

ENSAYO DEL 15 (%)
% MUESTRA 1 0,176 511,3
MUESTRA 2 0,146 477,33
MUESTRA 3 0,1599 477,3
PROMEDIO 0,156 485,7

FUENTE: AUTORES

ILUSTRACION 19  ENSAYO DE COMPRESION DEL 15%

FUENTE: AUTORES

ILUSTRACION 20  ENSAYO DE COMPRESION DEL 15%

FUENTE: AUTORES
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

Para analizar los resultados de los datos antes mostrados, se especifico las condiciones del suelo
inalterado, se trabajé en condiciones de humedad Optima para todas las muestras en los diferentes
ensayos, manejando proporciones de suelo de 3000 gr y con adiciones ya especificadas de material
PEAD 0%, 5%, 10 %, 15 % respectivamente para cada muestra hecha. Se presentan los resultados,

gréaficas y promedios obtenidos en el laboratorio.

7.1.1. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

En las siguientes graficas se analizaron en comparativa todas las muestras realizadas y estos fueron

los resultados.

ILUSTRACION 21  GRAFICA DE CORTE DEFORMACION HORIZONTAL VS ESFUERZO

60

....."°'Ooo...'. —=e— 0%-0.5KG
‘...",,...,“.,“‘“" .o
- e 0%-1KG

50

0%-2KG

N
o

5%-0.5KG
—— 5%-1KG
—— 5%-2KG

—— 10%-0.5KG

Esfuerzo Cortante (KPa)
w
o

N
o

—— 10%-1KG
—e— 10%-2KG
10 e 15%-0.5KG

—— 15%-1KG

o 15%-2KG
0 1 2 3 4 5 6 7

Deformacion Horizontal (mm)

FUENTE: AUTORES
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En la ilustracion 21 presenta los esfuerzos cortantes y las deformaciones horizontales obtenidas en
cada muestra realizada (12 especimenes) por cada ciclo de carga, es notorio ver que en los ciclos
de carga de 2 kg por cada uno de los porcentajes hechos siempre esta por encima de los otros ciclos
menores. Con respecto a la muestra con 15 % de adicion de material PEAD en el ciclo de carga de
2 kg, es la que presenta mayor resistencia al esfuerzo cortante y poca deformacion horizontal,

siendo este un contenido de material PEAD Optimo para mejorar el suelo utilizado.

ILUSTRACION 22  GRAFICA CORTE DE ESFUERZO NORMAL VS ESFUERZO MAXIMO

Esfuerzo normal vs Esfuerzo maximo - ciclos de

carga
60,00
50,00
’g 40,00
< —— 0%
© 5%
UEJ 20,00
10%
10,00
15%
0,00
0 0,5 1 1,5 2

Esfuerzo normal (kg/cm?)

FUENTE: AUTORES

En la ilustracion 22, se muestra el esfuerzo cortante maximo obtenido por cada ciclo de carga,
ciclos de 0.5 kg, 1 kg y 2 kg, donde la muestra de suelo mezclada con el 15 % de material PEAD,
siempre se mantuvo mayor de las demas muestras. En las muestras de 5 % y 10 % de material
PEAD en los ciclos de carga de 0.5 kg y 1 kg, tuvieron un comportamiento similar en el transcurso
del intervalo de carga, pero en el ciclo de carga 2 kg, el resultado del esfuerzo méaximo entre los

dos porcentajes cambia de manera diferencial.
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ILUSTRACION 23  GRAFICA DE PROMEDIO DE ENVOLVENTE DE FALLA

PROMEDIO ENVOLVENTE DE FALLA

o 0%
0,5500
_ 5%
0,5000 v =0,1341x + 0,2633
10%
04500 y =0,1554x +0,1884
0,4000 15%
R v =0,0657x +0,2411
g 0,3500 e A C-0%
D 03000 | e e et et
x = SJeereees _Lo,
TN ettt L et V= 0,0747x +0,1815 C-5%
0,2500 % ............ .-
0,2000 Aosesttlimesnesest®” PO
0,1500
0,1000
0 0,5 1,5 2

1
o(Kg/cm?)
FUENTE: AUTORES

Gréaficamente es claro que los resultados en el ensayo de corte directo, las muestras con un
porcentaje de material PEAD de 15 %, en cualquiera de los tres ciclos de carga, siempre estuvo
por encima de las otras muestras con porcentajes menores de material PEAD, aumento tanto de su
angulo de friccidn, que es formado por una horizontal trazada a la linea de tendencia formada con
los tres puntos maximos en los ciclos de carga, y su cohesion tiene un aumento significativo, lo
cual determina la capacidad de las particulas del suelo para mantenerse unidas, asi mismo, se

incrementa la fuerza de traccion y caracteristicas.
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ILUSTRACION 24  GRAFICA DE % DE MATERIAL VS ANGULO DE FRICCION

10,00
®
8,00 °
6,00
S
S 400 ® pe
s
& 2,00
0 5 10 15

%
FUENTE: AUTORES

En comparacion del suelo con un 0 % de material PEAD vs el suelo con adicion del 10 % y del 15

% de material PEAD, el &ngulo de rozamiento es de 4.2° para el suelo no mezclado aumentando a

7.63° para el suelo con porcentaje del 15 %y 8.83° para el suelo con porcentaje del 10%, mostrando

un aumento de 78 % y maés del 100 % respectivamente.

ILUSTRACION 25  GRAFICA DE % DE MATERIAL VS COHESION

0,27
0,25

0,23
0,21

Cohesion

0'19 ...'..,' 'D. ....... . ...... .®
0,17
0,15

%

FUENTE: AUTORES

En la ilustracion 25, se presenta una variacion de la cohesion con respecto a la muestra inalterada
(material PEAD al 0 %) en donde todas las muestras realizadas (5 % - 10 % - 15 %) su cohesion
es mayor, aumentos de 5,5 % para la muestra con 10 % de adicion PEAD, 33 % para la muestra
con 5 % de adicion PEAD y 44 % para la muestra con 15 % de adicion PEAD, mostrando como

resultado una gran mejoria.
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7.1.2. ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

En el ensayo de compresion simple se pudo ver la curva de esfuerzo vs deformacion de los
promedios de ensayos inalterados (0 %) y alterados (5 % - 10 % - 15 %) donde se evidencia los

diferentes cambios presentados en las muestras y sus diferentes condiciones

ILUSTRACION 26 ~ GRAFICA DE COMPRESION SIMPLE PROMEDIO DE LOS CUATRO
PORCENTAJES

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

700,00
600,00
500,00
400,00 —@— PRO ENSAYO DEL O %
300,00 PRO ENSAYO DEL 5 %

Esfuerzo Kpa

200,00 PRO ENSAYO DEL 10 %

100,00 PRO ENSAYO DEL 15 %

0,00
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000

Deformacion Unitaria %

FUENTE: AUTORES

En la ilustracion 26 podemos evidenciar los diferentes comportamientos del suelo alterado —
inalterado sometidos a esfuerzos de compresion, donde es evidente que la mezcla que mejor
resultado presenta entre esfuerzo/deformacion es la del 5 % logrando tener una mejoria del 42 %
con respecto a al ensayo de suelo inalterado (0%), sin dejar a un lado la muestra del 10 % donde
sus primeros valores de deformacion con respecto a la muestra del 5 % es superior y logra tener
una mejoria en el esfuerzo de 32 % con respecto a la inalterada; es importante resaltar que el ensayo
del 15 % no obtuvo buenos resultados, de esto podemos analizar que el porcentaje de PEAD fue
alto impidiendo una buena interaccion con el suelo arcilloso, haciendo que la cohesién de las
particulas no sea buena y permitiendo que las tres muestras tuvieran mayores deformaciones con

respecto a los otros porcentajes (0 % - 5 % - 10 %).
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8. CONCLUCIONES

Como se plante6 en los objetivos, se analizd el comportamiento del material utilizado y se
obtuvieron comparaciones entre los diferentes porcentajes utilizados, en donde se observo aumento

de resistencia en los especimenes

- Los resultados de los ensayos dependieron de la mezcla utilizada de suelo arcilloso y la
cantidad de material PEAD. El suelo utilizado en este proyecto de grado paso por diferentes
ensayos de caracterizacidon, como lo son limite liquido y limite plastico, arrojando que fue
una arcilla inorganica de baja plasticidad (CL) determinado por el sistema unificado de
clasificacion de suelos (SUCS).

- Parael suelo manejado y las diferentes dosificaciones se observo que:

o Elaumento significativo de las propiedades mecénicas, la resistencia a compresion
simple creci6 con el contenido de material PEAD de forma considerable entre los
valores del suelo inalterado y el suelo alterado a un 5 %, pero no mostré un mejor
comportamiento en los especimenes con porcentajes mayores, puesto que se
obtuvieron deformaciones altas (0.13 para el 10 % y 0.15 para el 15 % de material
PEAD afadido) lo que al adicionar mas material PEAD pierde cohesion entre sus
particulas lo que limita y disminuye su resistencia a la compresion.

o Elaumento de la resistencia a la friccion (@) para los valores de 10 y 15 %

o EIl aumento en la cohesion en todas las adiciones de material PEAD al suelo
utilizado.

- En comparacion entre los ensayos de compresion simple y corte directo, se determind que
el porcentaje 6ptimo que mejord las propiedades del suelo utilizado fue del 10 %, tanto en

aumento de su resistencia a la compresion (qu) y sus coeficientes de rozamiento (@, C).
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El material PEAD es altamente contaminante puesto que su degradacion puede durar
cientos de afios en desaparecer, por ello, es un material reciclable que se puede aprovechar
uséndolo en diferentes proyectos como mejoramiento de subrasantes o en fundaciones,

donde los suelos predominantes son da bajas resistencias.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Se debe tener la precaucion para no ver variaciones en los resultados por diferentes causas
externas, como lo son, mal manejo de equipo, cambios en la temperatura del ambiente,
perdida de humedad.

Utilizar el mismo tamarfio de las particulas de material PEAD para obtener valores mas
homogéneos

Se sugiere implementar y analizar el suelo y el material PEAD en el ensayo de CBR para
complementar la eficacia del mismo en proyectos viales y determinar, simulando cargas,
las variaciones dinamicas que pueda sufrir el suelo.

Es pertinente tener precaucion en la manipulacion del material cuando se esta trabajando
con su humedad éptima, puesto que los resultados encontrados pueden presentar pequefias

variaciones por temas como lo son el manejo sin guantes y la temperatura del ambiente

El uso del material implementado (arcilla + PEAD) se puede recomendar en la
estabilizacion de un suelo, donde este sea sometido a cargas o esfuerzos axiales, ya que se

pudo demostrar que esta combinacion mejora las propiedades mecanicas el suelo.

Para un mejor resultado, incluir dentro de los ensayos de corte directo, un ciclo de carga de

0.25 kg para obtener valores mas especificos y asi, hallar mejores resultados.

Evitar los ciclos de carga superiores a 2kg puesto que se pueden presentar deformaciones

en los especimenes por aplastamiento.
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11. ANEXOS

11.1. CONTENIDO DE HUMEDAD

TABLA 18 PORCENTAJE DE HUMEDAD

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA ADICION
DE HUACALES DE TRANSPORTE FRACTURADOS (PEAD)

FECHA: 16 DE MAYO DEL 2019
NORMA INVIAS 135-08

Universidad LABORATORIO DE GEOTECNIA
oI SUSAN CESPEDES CALDRON - DANIEL JOSE
REYES
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
MUESTRA 1 2 3
PESO MOLDE + MUESTRA HUMEDA g 34,9 35,1 68,1
PESO MOLDE + MUESTRA SECA g 32,3 32,9 63,7
PESO MOLDE g 7,6 7,9 10,8
PESO DEL AGUA g 2,6 2,2 4,4
PESO MUESTRA SECA g 24,7 25 52,9
CONTENIDO DE HUMEDAD % 10,5 8,8 8,3
PROMEDIO % 9,2

FUENTE: AUTORES



11.2. GRANULOMETRIA

TABLA 19 GRANULOMETRIA
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA ADICION DE
HUACALES DE TRANSPORTE FRACTURADOS (PEAD)

FECHA: 13 DE MAYO DEL 2019

(BN Upiveridad NORMA INVE 123
& | Bolivariana LABORATORIO DE GEOTECNIA

SUSAN CESPEDES CALDERON - DANIEL JOSE REYES
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

PESO SECO DE LA MUESTRA SIN LAVAR (g) 1085
PESO DE LA MUESTRA LAVADA POR EL TAMIZ N° 200 (g) 880,42
PESO DE LA MUESTRA RETENIDA POR EL TAMIZ N° 200 (g) 204,8
TAMIZ ABERTURA (mm) PESO
RETENIDO
PARCIAL (g) PARCIAL (%) PASA (%)
2" 50,8 0 0 100
11/2" 36,1 0 0 100
1" 25,4 0 0 100
3/4" 19,05 0 0 100
1/2" 12,7 0 0 100
3/8" 9,52 0 0 100
N° 4 4,75 32,85 3,03 96,97
N° 8 2,38 25,06 2,31 94,66
N° 10 2 4,2 0,39 94,28
N° 20 0,84 15,49 1,43 92,85
N° 30 0,6 8,1 0,75 92,10
N° 40 0,42 9,43 0,87 91,23
N° 50 0,297 2,5 0,23 91,00
N° 80 0,18 17,8 1,64 89,36
N° 100 0,149 12,4 1,14 88,22
N° 200 0,074 69,6 6,41 81,80
FONDO 0 8,4 0,77 81,03
TOTAL 205,83
GRAVAS = (100- % PASA N° 4) GRAVAS (gr) 3,03
ARENAS = 100 - (GRAVAS + FINOS) ARENAS (gr) 15,17
FINOS = % PASA TAMIZ 200 FINOS (gr) 81,80
CALCULO D30 0,02708
CALCULO D60 0,05426
CALCULO D10 0,00868
Cu 6,25
Cc 1,56
LP 23,27
LL 41
IP 17,73
Y 15,33

FUENTE: AUTORES
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FUENTE: AUTORES
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11.3. ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

TABLA20  LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA ADICION DE
HUACALES DE TRANSPORTE FRACTURADOS (PEAD)

FECHA: 14 DE MAYO DE 2019

BN Upiversidad NORMA INVE 125-07 -- NORMA INVE 126-07
SO Pontificia LABORATORIO DE GEOTECNIA

SUSAN CESPEDES CALDERON -- DANIEL JOSE REYES
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE UN SUELO

PRUEBA  N°DE PESO DE PESO DE PESO PESODE PESODEL CONTENIDO
GOLPES CAPSULA + CAPSULA + DEL LA SUELO DE
SUELO HUMEDO SUELOSECO AGUA  CAPSULA  SECO (g) HUMEDAD
(g) (8) (8) (g) (%)
LIMITE LiQUIDO
1 28 34,66 28,12 6,54 12,34 15,78 41,44
2 22 23,08 19,44 3,64 10,62 8,82 41,27
3 14 38,19 31,77 6,42 18,3 13,47 47,66
LIMITE PLASTICO
1 - 27,78 25,98 1,8 18,31 7,67 23,47
2 - 26,36 24,89 1,47 18,52 6,37 23,08
PROMEDIO 23,27
LIMITE LIQUIDO 41,6
LIMITE PLASTICO 23,27
INDICE DE PLASTICIDAD 18,33

FUENTE: AUTORES
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y =-9,632In(x) + 72,555
R2=0,8667

41'27 "'._" 41,44
° ., @

NUMERO DE GOLPES

FUENTE: AUTORES
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11.4. ENSAYO DE COMPACTACION

TABLA 21 RESULTADOS DE ENSAYO DE COMPACTACION

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA ADICION DE
HUACALES DE TRANSPORTE FRACTURADOS HECHOS DE MATERIAL PEAD

FECHA: 21 DE MAYO DEL 2019

__ universidad NORMA INVE 142 - 13
urs Bop?ig;lr?gj% LABORATORIO DE GEOTECNIA
SUSAN CESPEDES CALDERON - DANIEL JOSE
REYES
ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION - METODO B (5 CAPAS - 25 GOLPES)
COMPACTACION
PRUEBA N° UNIDADE M1 M2 M3
S
% DE HUMEDAD ANADIDO % 3 4 5
CONTENIDO DE HUMEDAD ml 90 120 150
PESO DEL MOLDE gr 4230 4230 4230
PESO DEL MOLDE + SUELO gr 6172 6317 6225
COMPACTADO
PESO DEL SUELO COMPACTADO gr 1942 2087 1995
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 947,87 947,87 947,87
DENSIDAD HUMEDA gr/cm3 2,05 2,20 2,10
DENSIDAD SECA gr/cm3 1,856 1,921 1,757
CONTENIDO DE HUMEDAD
PRUEBA N° UNIDAD M1 M2 M3
PESO DE LA CAPSULA + SUELO gr 55 72 67
HUMEDO
PESO DE CAPSULA + SUELO SECO gr 51,52 65,11 58,73
PESO DE LA CAPSULA gr 18 18 17
PESO DEL AGUA gr 3,48 6,89 8,27
PESO DEL SUELO SECO gr 33,52 47,11 41,73
CONTENIDO DE HUMEDAD % 10,38 14,63 19,82
PESO INICIAL gr 3153
DIAMETRO DEL MOLDE cm 10,2
ALTURA DEL MOLDE cm 11,6
DENSIDAD MAXIMA gr/cm3 1,95
HUMEDAD OPTIMA % 14

FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO
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11.5.ENSAYO DE CONSOLIDACION

TABLA 22 ENSAYO DE CONSOLIDACION 0% - 0.5 KG CARGA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA - LABORATORIO DE GEOTECNIA
SUSAN GERIANE CESPEDES CALDERON
DANIEL JOSE REYES RODRIGUEZ

Universidad

pogntiicia FECHA: 21/05/2019
Ensayo: CONSOLIDACION
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS INV E-151 -13
CONSOLIDACION 0,5 Kg/cm2
Peso suelo 156,2 g
tiempo (min) D. vertical (mm) \t € (%) altura molde 20 mm
0,1 0,017 0,316 0,085 diametro molde 6,4 cm
0,25 0,021 0,500 0,105 area molde 32,17 cm?2
0,5 0,027 0,707 0,135 presién corte # 1 0,5 kg/cm?2
1 0,034 1,000 0,170 fuerza nominal 16,08 kg
2 0,046 1,414 0,230 Densidad 2,43 gr/cm3
4 0,056 2,000 0,280
8 0,072 2,828 0,360 1.15*Raiz del tiempo  punto de interseccidn
15 0,091 3,873 0,455 0,364 0,017 X Y
30 0,115 5,477 0,575 0,575 0,021 6,15 0,117
60 0,119 7,746 0,595 0,813 0,027
120 0,14 10,954 0,700 1,150 0,034
240 0,15 15,492 0,750 1,626 0,046
480 0,175 21,909 0,875 tiempo 90 % 190 37,8
consolidacién
1440 0,185 37,947 0,925 tiempo de falla Tf 480,35

FUENTE: AUTORES
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TABLA 23 ENSAYO DE CONSOLIDACION 0% - 1 KG CARGA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA - LABORATORIO DE GEOTECNIA
SUSAN GERIANE CESPEDES CALDERON
Universidad DANIEL JOSE REYES RODRIGUEZ

Pontificia
Bolivariana =~ FECHA: 22/05/2019
Ensayo: CONSOLIDACION
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS INV E-151 -13

CONSOLIDACION 1 Kg/cm2

Peso suelo 156,53 g
tiempo (min) D. vertical (mm) Vt € (%) altura molde 20 mm
0,1 0,571 0,316 2,855 diametro molde 6,4 cm
0,25 0,573 0,500 2,865 area molde 32,17 cm?2
0,5 0,582 0,707 2,910 presion corte # 1 1 kg/cm?2
1 0,587 1,000 2,935 fuerza nominal 32,17 kg
2 0,591 1,414 2,955 densidad 2,43 gr/cm?
4 0,593 2,000 2,965
8 0,596 2,828 2,980 1.15*Raiz del tiempo punto de interseccién
15 0,605 3,873 3,025 0,364 0,571 X y
30 0,614 5,477 3,070 0,575 0,573 11 0,632
60 0,626 7,746 3,130 0,813 0,582
120 0,632 10,954 3,160 1,150 0,587
240 0,621 15,492 3,105 1,626 0,591
480 0,614 21,909 3,070 tiempo 90 % t90 121,000
consolidacién
1440 0,605 37,947 3,025 tiempo de falla Tf 1536,70

FUENTE: AUTORES
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TABLA 24 ENSAYO DE CONSOLIDACION 0% - 2 KG CARGA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA - LABORATORIO DE GEOTECNIA
SUSAN GERIANE CESPEDES CALDERON
Universidad DANIEL JOSE REYES RODRIGUEZ

Pontificia
Bolivariana =~ FECHA: 23/05/2019
Ensayo: CONSOLIDACION
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS INV E-151 -13

CONSOLIDACION 1 Kg/cm2

Peso suelo 156,74 g
tiempo (min) D. vertical (mm) Vt € (%) altura molde 20 mm
0,1 0,375 0,316 1,875 diametro molde 6,4 cm
0,25 0,401 0,500 2,005 area molde 32,17 cm?2
0,5 0,471 0,707 2,355 presion corte # 1 2 kg/cm?2
1 0,509 1,000 2,545 fuerza nominal 64,34 kg
2 0,531 1,414 2,655 densidad 2,44 gr/cm?
4 0,545 2,000 2,725
8 0,539 2,828 2,695 1.15*Raiz del tiempo punto de interseccién
15 0,546 3,873 2,730 0,364 0,375 X y
30 0,616 5,477 3,080 0,575 0,401 1,5 0,535
60 0,672 7,746 3,360 0,813 0,471
120 0,683 10,954 3,415 1,150 0,509
240 0,679 15,492 3,395 1,626 0,531
480 0,671 21,909 3,355 tiempo 90 % t90 2,250
consolidacion
1440 0,665 37,947 3,325 tiempo de falla Tf 28,58

FUENTE: AUTORES



TABLA 25 ENSAYO DE CONSOLIDACION 5% - 0.5 KG CARGA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA - LABORATORIO DE GEOTECNIA
SUSAN GERIANE CESPEDES CALDERON
Universidad DANIEL JOSE REYES RODRIGUEZ

Pontificia
Bolivariana =~ FECHA: 27/05/2019
Ensayo: CONSOLIDACION
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS INV E-151 -13

CONSOLIDACION 1 Kg/cm2

Peso suelo 145,2 g
tiempo (min) D. vertical (mm) Vt € (%) altura molde 20 mm
0,1 0,173 0,316 0,865 didmetro molde 6,4 cm
0,25 0,219 0,500 1,095 area molde 32,17 cm?2
0,5 0,242 0,707 1,210 presion corte # 1 0,5 kg/cm?2
1 0,299 1,000 1,495 fuerza nominal 16,08 kg
2 0,367 1,414 1,835 densidad 2,26 gr/cm?
4 0,423 2,000 2,115
8 0,47 2,828 2,350 1.15*Raiz del tiempo punto de
interseccion
15 0,495 3,873 2,475 0,364 0,173 X v
30 0,536 5,477 2,680 0,575 0,219 1,965 0,42
60 0,58 7,746 2,900 0,813 0,242
120 0,61 10,954 3,050 1,150 0,299
240 0,655 15,492 3,275 1,626 0,367
480 0,714 21,909 3,570 tiempo 90 % t90 3,861
consolidacion
1440 0,701 37,947 3,505 tiempo de falla Tf 49,04

FUENTE: AUTORES
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TABLA 26 ENSAYO DE CONSOLIDACION 5% - 1 KG CARGA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA - LABORATORIO DE GEOTECNIA
SUSAN GERIANE CESPEDES CALDERON
Universidad DANIEL JOSE REYES RODRIGUEZ

Pontificia
Bolivariana FECHA: 28/05/2019
Ensayo:
CONOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS 5% INV E-151 -13

CONSOLIDACION 1 Kg/cm2

Peso suelo 143.1 g
tiempo (min) D. vertical (mm) Vt € (%) altura molde 20 mm
0.1 0.103 0.316 0.515 diametro molde 6.4 cm
0.25 0.105 0.500 0.525 area molde 32.17 cm?2
0.5 0.107 0.707 0.535 presion corte # 1 1 kg/cm?2
1 0.109 1.000 0.545 fuerza nominal 32.17 kg
2 0.11 1.414 0.550 densidad 2.22 gr/cm?
q 0.112 2.000 0.560
8 0.116 2.828 0.580 1.15*Raiz del tiempo punto de interseccién
15 0.13 3.873 0.650 0.364 0.103 y
30 0.146 5.477 0.730 0.575 0.105 1.6 0.1108
60 0.183 7.746 0.915 0.813 0.107
120 0.2 10.954 1.000 1.150 0.109
240 0.215 15.492 1.075 1.626 0.110
480 0.208 21.909 1.040 tiempo 90 % consolidacién 190 2.560
1440 0.205 37.947 1.025 tiempo de falla Tf 32.51

FUENTE: AUTORES
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Universidad
Pontificia
Bolivariana

Ensayo:

TABLA 27 ENSAYO DE CONSOLIDACION 5% - 2 KG CARGA

60

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA - LABORATORIO DE GEOTECNIA
SUSAN GERIANE CESPEDES CALDERON
DANIEL JOSE REYES RODRIGUEZ

FECHA:
CONSOLIDACION

29/05/2019

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS

tiempo (min)
0,1
0,25
0,5
1

2
4
8

15
30

60
120
240
480

1440

CONSOLIDACION 2 Kg/cm2

D. vertical (mm)
0,553
0,584

0,61
0,673
0,754
0,739
0,752

0,769
0,783
0,82
0,912
0,875
0,802

0,794

Vt
0,316
0,500
0,707
1,000
1,414
2,000
2,828

3,873
5,477
7,746
10,954
15,492
21,909

37,947

FUENTE: AUTORES

1

0,553
0,584
0,610
0,673
0,754

INV E-151 -13
Peso suelo

€ (%) altura molde
2,765 diametro molde
2,920 area molde
3,050 presion corte #
3,365 fuerza nominal
3,770 densidad
3,695
3,760 1.15*Raiz del tiempo
3,845 0,364
3,915 0,575
4,100 0,813
4,560 1,150
4,375 1,626
4,010 tiempo 90 %

consolidacién
3,970 tiempo de falla

149,2 g
20 mm
6,4 cm
32,17 cm2
2 kg/cm?2
64,34 kg
2,32 gr/cm?
punto de
interseccién
X Y
1,65 0,7545
t90 2,723
Tf 34,58



TABLA 28 ENSAYO DE CONSOLIDACION 10% - 0.5 KG CARGA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA - LABORATORIO DE GEOTECNIA

Universidad

sid: DANIEL JOSE REYES RODRIGUEZ
Bofvatiana 30/05/2019
Ensayo: CONSOLIDACION
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS INV E-151 -13
CONSOLIDACION 0.5 Kg/cm2
Peso suelo 147,94 g
tiempo (min) D. vertical (mm) Vt € (%) altura molde 20 mm
0,1 0,146 0,316 0,730 diametro molde 6,4 cm
0,25 0,155 0,500 0,775 area molde 32,17 cm?2
0,5 0,159 0,707 0,795 presion corte # 1 0,5 kg/cm?2
1 0,171 1,000 0,855 fuerza nominal 16,08 kg
2 0,193 1,414 0,965 densidad 2,30 gr/cm?
q 0,2 2,000 1,000
8 0,209 2,828 1,045 1.15*Raiz del tiempo punto de interseccién
15 0,233 3,873 1,165 0,364 0,730 X y
30 0,239 5,477 1,195 0,575 0,775 1,25 2,905
60 0,248 7,746 1,240 0,813 0,795
120 0,251 10,954 1,255 1,150 0,855
240 0,206 15,492 1,030 1,626 0,965
480 0,184 21,909 0,920 tiempo 90 % t90 1,563
consolidacion
1440 0,141 37,947 0,705 tiempo de falla Tf 18,13

SUSAN GERIANE CESPEDES CALDERON

FUENTE: AUTORES
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TABLA 29 ENSAYO DE CONSOLIDACION 10% - 1 KG CARGA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA - LABORATORIO DE GEOTECNIA
SUSAN GERIANE CESPEDES CALDERON

Universidad DANIEL JOSE REYES RODRIGUEZ
Pontificia
Bolivariana =~ FECHA: 3/06/2019
Ensayo: CONSOLIDACION
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS INV E-151 -13

CONSOLIDACION 1 Kg/cm2

62

Peso suelo 141,18 g
tiempo (min) D. vertical (mm) Vt € (%) altura molde 20 mm
0,1 0,114 0,316 0,570 diametro molde 6,4 cm
0,25 0,141 0,500 0,705 area molde 32,17 cm?2
0,5 0,302 0,707 1,510 presion corte # 1 1 kg/cm?2
1 0,352 1,000 1,760 fuerza nominal 32,17 kg
2 0,431 1,414 2,155 densidad 2,19 gr/cm?3
4 0,465 2,000 2,325
8 0,588 2,828 2,940 1.15*%Raiz del tiempo punto de interseccién
15 0,655 3,873 3,275 0,364 0,570 X y
30 0,647 5,477 3,235 0,575 0,705 1,25 2,905
60 0,628 7,746 3,140 0,813 1,510
120 0,614 10,954 3,070 1,150 1,760
240 0,752 15,492 3,760 1,626 2,155
480 0,748 21,909 3,740 tiempo 90 % t90 1,563
consolidacién
1440 0,736 37,947 3,680 tiempo de falla Tf 18,13

FUENTE: AUTORES



Universidad
Pontificia
Bolivariana

Ensayo:

TABLA 30 ENSAYO DE CONSOLIDACION 10% - 2 KG CARGA

63

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA - LABORATORIO DE GEOTECNIA
SUSAN GERIANE CESPEDES CALDERON
DANIEL JOSE REYES RODRIGUEZ

FECHA:
CONSOLIDACION

04/06/2019

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS 10%

tiempo (min)
0.1
0.25
0.5

120
240
480
1440

CONSOLIDACION 2 Kg/cm2

D. vertical (mm)
0.224
0.201
0.182
0.158
0.139
0.079
0.077
0.041
0.019
0.017

0.02
0.025
0.032
0.034

Vt
0.316
0.500
0.707
1.000
1.414
2.000
2.828
3.873
5.477
7.746
10.954
15.492
21.909
37.947

INV E-151 -13

Peso suelo
€ (%) altura molde
1.120 diametro molde
1.005 area molde
0.910 presion corte # 1
0.790 fuerza nominal
0.695 densidad
0.395
0.385 1.15*Raiz del tiempo
0.205 0.364 1.120
0.095 0.575 1.005
0.085 0.813 0.910
0.100 1.150 0.790
0.125 1.626 0.695
0.160 tiempo 90 % consolidacion
0.170 tiempo de falla

FUENTE: AUTORES

137.75 g
20 mm
6.4 cm

32.17 cm2
2 kg/cm?2

64.34 kg
2.14 gr/cm?

punto de interseccién

X y
1.25 2.905
t90 1.563
Tf 18.13



TABLA 31 ENSAYO DE CONSOLIDACION 15% - 0.5 KG CARGA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA - LABORATORIO DE GEOTECNIA

SUSAN GERIANE CESPEDES CALDERON
Universidad DANIEL JOSE REYES RODRIGUEZ
Pontificia
Bolivariana  FECHA: 21/05/2019
Ensayo: CONSOLIDACION
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS INV E-151 -13

CONSOLIDACION 0,5 Kg/cm2

Peso suelo 149,1 g
tiempo (min) D. vertical (mm) Vt € (%) altura molde 20 mm
0,1 0,046 0,316 0,230 diametro molde 6,4 cm
0,25 0,054 0,500 0,270 area molde 32,17 cm?2
0,5 0,056 0,707 0,280 presion corte # 1 0,5 kg/cm?2
1 0,064 1,000 0,320 fuerza nominal 16,08 kg
2 0,069 1,414 0,345 densidad 2,32 gr/cm?3
4 0,075 2,000 0,375
8 0,075 2,828 0,375 1.15*Raiz del tiempo punto de
interseccion
15 0,075 3,873 0,375 0,364 0,230 X y
30 0,075 5,477 0,375 0,575 0,270 1,25 2,905
60 0,075 7,746 0,375 0,813 0,280
120 0,075 10,954 0,375 1,150 0,320
240 0,082 15,492 0,410 1,626 0,345
480 0,087 21,909 0,435 tiempo 90 % t90 1,563
consolidacion
1440 0,09 37,947 0,450 tiempo de falla Tf 18,13

FUENTE: AUTORES
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TABLA 32 ENSAYO DE CONSOLIDACION 15% - 1 KG CARGA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA - LABORATORIO DE GEOTECNIA
SUSAN GERIANE CESPEDES CALDERON

Universidad

DANIEL JOSE REYES RODRIGUEZ
Pontificia
Bolivariana =~ FECHA: 21/05/2019
Ensayo: CONSOLIDACION
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS INV E-151 -13
CONSOLIDACION 1 Kg/cm2
Peso suelo 151,9 g
tiempo (min) D. vertical (mm) Vt € (%) altura molde 20 mm
0,1 0,315 0,316 1,575 diametro molde 6,4 cm
0,25 0,326 0,500 1,630 area molde 32,17 cm?2
0,5 0,331 0,707 1,655 presion corte # 1 1 kg/cm?2
1 0,339 1,000 1,695 fuerza nominal 32,17 kg
2 0,35 1,414 1,750 densidad 2,36 gr/cm?3
4 0,353 2,000 1,765 1.15*Raiz del tiempo punto de
interseccion
8 0,356 2,828 1,780 0,364 1,575 X y
15 0,356 3,873 1,780 0,575 1,630 1,25 2,905
30 0,356 5,477 1,780 0,813 1,655
60 0,356 7,746 1,780 1,150 1,695
120 0,421 10,954 2,105 1,626 1,750
240 0,536 15,492 2,680
480 0,647 21,909 3,235 tiempo 90 % t90 1,563
consolidacion
1440 0,75 37,947 3,750 tiempo de falla Tf 18,13

FUENTE: AUTORES



TABLA 33 ENSAYO DE CONSOLIDACION 15% - 2 KG CARGA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA - LABORATORIO DE GEOTECNIA
SUSAN GERIANE CESPEDES CALDERON
Universidad DANIEL JOSE REYES RODRIGUEZ

Pontificia
Bolivariana =~ FECHA: 21/05/2019
Ensayo: CONSOLIDACION
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS INV E-151 -13

CONSOLIDACION 2 Kg/cm2

Peso suelo 147,5 g
tiempo (min) D. vertical (mm) Vt € (%) altura molde 20 mm
0,1 0,43 0,316 2,150 diametro molde 6,4 cm
0,25 0,44 0,500 2,200 area molde 32,17 cm?2
0,5 0,439 0,707 2,195 presion corte # 1 2 kg/cm?2
1 0,45 1,000 2,250 fuerza nominal 64,34 kg
2 0,45 1,414 2,250 Densidad 2,29 gr/cm?3
4 0,45 2,000 2,250
8 0,436 2,828 2,180 1.15*Raiz del tiempo punto de
interseccion
15 0,409 3,873 2,045 0,364 2,150 X y
30 0,402 5,477 2,010 0,575 2,200 1,25 2,905
60 0,401 7,746 2,005 0,813 2,195
120 0,401 10,954 2,005 1,150 2,250
240 0,401 15,492 2,005 1,626 2,250
480 0,4 21,909 2,000 tiempo 90 % t90 1,563
consolidacion
1440 0,4 37,947 2,000 tiempo de falla Tf 18,13

FUENTE: AUTORES
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11.6. ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO (CD)

TABLA 34 ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO (CD) 0%-0.5KG

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA - LABORATORIO DE GEOTECNIA

" SUSAN GERIANE CESPEDES CALDERON
Up s ersidad DANIEL JOSE REVES RODRIGUEZ
Bolivariana
FECHA: 22/05/2019 Peso de la copa + suelo himedo 61,66
Ensayo: INV E-154 -07 Peso de la copa + suelo seco 52,74
CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO Peso del agua 8,92
Contenido de humedad 20,36%
CORTE DIRECTO 0% - 0,5 Kg/cm2 VEL CORTE
0,08 mm/min
tiempo (seg) D. vertical D. horizontal carga  E. cortante nominal Kg/cm?
(mm) (mm) (N)  (Kpa)

0 0 0 0,0 0,000 0,000
60 0,001 0,054 19,4 6,030 0,061
120 0,008 0,11 29,8 9,263 0,094
180 0,014 0,18 39,8 12,372 0,126
240 0,018 0,249 43,2 13,429 0,137
300 0,023 0,333 49,2 15,294 0,156
360 0,029 0,392 53,9 16,755 0,171
420 0,038 0,485 57,6 17,905 0,183
480 0,043 0,553 61 18,962 0,193
540 0,046 0,625 65,3 20,298 0,207
600 0,049 0,695 68 21,138 0,216
660 0,042 0,767 69,3 21,542 0,220
720 0,02 0,844 69,3 21,542 0,220
780 0,018 0,917 68 21,138 0,216
840 0,014 0,998 65 20,205 0,206
9200 0,01 1,081 62,6 19,459 0,198
9260 0,006 1,165 59,6 18,527 0,189

1020 0,009 1,252 56,9 17,687 0,180

FUENTE: AUTORES



TABLA 35

Universidad
Pontificia
Bolivariana

Ensayo:

FECHA:

68

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO (CD) 0% - 1KG

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA - LABORATORIO DE GEOTECNIA
SUSAN GERIANE CESPEDES CALDERON
DANIEL JOSE REYES RODRIGUEZ

29/05/2019

INV E-154 -07

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS

tiempo (seg)
0
60
120
180
240
300
360
420
480
540
600
660
720
780
840
900
960
1020
1080
1140
1200

CORTE DIRECTO 0% - 1 Kg/cm2

D. vertical (mm) D. horizontal (mm)
0 0
0,001 0,059
0,002 0,128
0,002 0,198
0,002 0,273
0,003 0,337
0,003 0,442
0,004 0,506
0,004 0,568
0,004 0,64
0,005 0,71
0,009 0,784
0,009 0,853
0,008 0,932
0,008 1,011
0,007 1,087
0,007 1,164
0,007 1,251
0,008 1,334
0,007 1,412
0,007 1,5

FUENTE: AUTORES

Peso de la copa + suelo 72
hamedo (gr)
Peso de la copa + suelo seco 62,25
(gr)
Peso del agua (gr) 9,75
Contenido de humedad % 18,57%
VEL CORTE
0,08 mm/min
carga (N) E. cortante (Kpa) Kg/cm?
0,0 0,00 0,000
17,7 5,50 0,056
28,8 8,95 0,091
36,5 11,35 0,116
42,9 13,34 0,136
48,6 15,11 0,154
54,3 16,88 0,172
59,6 18,53 0,189
62,3 19,37 0,197
67,6 21,01 0,214
71,7 22,29 0,227
74,3 23,10 0,236
77,4 24,06 0,245
78,4 24,37 0,249
80 24,87 0,254
80,4 24,99 0,255
79,7 24,77 0,253
79,4 24,68 0,252
78 24,25 0,247
77 23,94 0,244
75,4 23,44 0,239
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TABLA 36 ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO (CD) 0% - 2KG

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA - LABORATORIO DE GEOTECNIA

SUSAN GERIANE CESPEDES CALDERON
unividad DANIEL JOSE REYES RODRIGUEZ
Boleatiaia  FECHA: 30/05/2019 Peso de la copa + suelo 60,55
humedo (gr)
Ensayo: INV E-154 -07 Peso de la copa + suelo seco 53,42
(r)
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS Peso del agua (gr) 7,13
Contenido de humedad % 15,40%
CORTE DIRECTO 0% - 2 Kg/cm2 VEL CORTE
0,08 mm/min
tiempo (seg) D. vertical (mm) D. horizontal (mm) carga (N) E. cortante (Kpa) Kg/cm?
0 0 0 0,0 0,00 0,0000
60 0,013 0,062 23,8 7,40 0,0754
120 0,019 0,124 34,5 10,72 0,1094
180 0,024 0,194 44,2 13,74 0,1401
240 0,029 0,263 51,9 16,13 0,1645
300 0,031 0,338 60,3 18,74 0,1911
360 0,032 0,409 67 20,83 0,2124
420 0,037 0,491 73,3 22,79 0,2323
480 0,044 0,596 78,7 24,46 0,2495
540 0,045 0,642 83,4 25,92 0,2644
600 0,046 0,722 88,1 27,39 0,2793
660 0,045 0,79 91,4 28,41 0,2897
720 0,046 0,857 94,4 29,34 0,2992
780 0,048 0,938 97,8 30,40 0,3100
840 0,047 1,004 99,5 30,93 0,3154
900 0,033 1,085 101,8 31,64 0,3227
960 0,039 1,166 101,8 31,64 0,3227
1020 0,046 1,237 102,8 31,96 0,3259
1080 0,05 1,32 103,8 32,27 0,3290
1140 0,05 1,408 104,2 32,39 0,3303
1200 0,051 1,483 104,5 32,48 0,3312
1260 0,05 1,569 103,5 32,17 0,3281
1320 0,05 1,652 102,8 31,96 0,3259
1380 0,05 1,732 101,8 31,64 0,3227
1440 0,05 1,81 100,1 31,12 0,3173
1500 0,049 1,895 98,1 30,49 0,3110

FUENTE: AUTORES



TABLA 37

70

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO (CD) 5% - 0.5KG

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA - LABORATORIO DE GEOTECNIA
SUSAN GERIANE CESPEDES CALDERON
DANIEL JOSE REYES RODRIGUEZ

Uuniversidad
Pontificia FECHA: 23/05/2019 Peso de la copa + suelo himedo 62,35
Bolivariana
(gr)
Ensayo: INV E-154 -07 Peso de la copa + suelo seco (gr) 54,78
CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO Peso del agua (gr) 7,57
Contenido de humedad % 16,03%
CORTE DIRECTO 5% - 1 Kg/cm2 VEL CORTE
0,08 mm/min
tiempo (seg)  D. vertical (mm) D. horizontal (mm) carga (N) E. cortante (Kpa) Kg/cm?
0 0 0 0,0 0,00 0,0000
60 0,001 0,066 20,1 6,25 0,0637
120 0,001 0,136 33,2 10,32 0,1052
180 0,001 0,211 45,2 14,05 0,1433
240 0,001 0,288 54,3 16,88 0,1721
300 0,002 0,358 62,6 19,46 0,1984
360 0,002 0,431 70,3 21,85 0,2228
420 0,003 0,503 76,7 23,84 0,2431
480 0,003 0,571 82,4 25,61 0,2612
540 0,002 0,648 88,4 27,48 0,2802
600 0,003 0,726 93,8 29,16 0,2973
660 0,005 0,803 97,8 30,40 0,3100
720 0,007 0,882 101,8 31,64 0,3227
780 0,008 0,965 102,8 31,96 0,3259
840 0,008 1,047 104,5 32,48 0,3312
900 0,011 1,127 103,8 32,27 0,3290
960 0,017 1,211 105,2 32,70 0,3335
1020 0,021 1,289 105,8 32,89 0,3354
1080 0,023 1,373 105,8 32,89 0,3354
1140 0,025 1,459 104,8 32,58 0,3322
1200 0,028 1,573 104,2 32,39 0,3303
1260 0,03 1,617 100,5 31,24 0,3186
1320 0,03 1,705 97,8 30,40 0,3100
1380 0,034 1,798 94,8 29,47 0,3005
1440 0,035 1,882 90,8 28,23 0,2878
1500 0,036 1,967 86,7 26,95 0,2748
1560 0,038 2,057 83,1 25,83 0,2634
1620 0,043 2,136 79,7 24,77 0,2526
1680 0,048 2,221 76,4 23,75 0,2422
1740 0,055 2,307 73,7 22,91 0,2336
1800 0,061 2,396 71,3 22,16 0,2260

FUENTE: AUTORES



TABLA 38

Universidad
Pontificia
Bolivariana

Ensayo:

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS

tiempo (seg)

0
60
120
180
240
300
360
420
480
540
600
660
720
780
840
900
960
1020
1080
1140
1200
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO (CD) 5% - 1 KG

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA - LABORATORIO DE GEOTECNIA
SUSAN GERIANE CESPEDES CALDERON

FECHA:
INV E-154 -07

DANIEL JOSE REYES RODRIGUEZ
29/05/2019 Peso de la copa + suelo himedo (gr)

Peso de la copa + suelo seco (gr)

Peso del agua (gr)

Contenido de humedad %

CORTE DIRECTO 5% - 1 Kg/cm2

D. vertical (mm)

0
0.001
0.002
0.002
0.002
0.003
0.003
0.004
0.004
0.004
0.005
0.009
0.009
0.008
0.008
0.007
0.007
0.007
0.008
0.007
0.007

D. horizontal carga (N)
(mm)

0 0.0
0.059 17.7
0.128 28.8
0.198 36.5
0.273 42.9
0.337 48.6
0.442 543
0.506 59.6
0.568 62.3
0.64 67.6
0.71 71.7
0.784 74.3
0.853 77.4
0.932 78.4
1.011 80
1.087 80.4
1.164 79.7
1.251 79.4
1.334 78
1.412 77

1.5 75.4

FUENTE: AUTORES

VEL CORTE

0,08 mm/min

E. cortante
(Kpa)
0.00

5.50
8.95
11.35
13.34
15.11
16.88
18.53
19.37
21.01
22.29
23.10
24.06
24.37
24.87
24.99
24.77
24.68
24.25
23.94
23.44

72
62.25
9.75

18.57
%

Kg/cm
2

0.000
0.056
0.091
0.116
0.136
0.154
0.172
0.189
0.197
0.214
0.227
0.236
0.245
0.249
0.254
0.255
0.253
0.252
0.247
0.244
0.239



TABLA 39

Universidad
Pontificia
Bolivariana

Ensayo:

tiempo (seg)

0
60
120
180
240
300
360
420
480
540
600
660
720
780
840
900
960
1020
1080
1140
1200
1260
1320
1380
1440
1500
1560
1620
1680
1740
1800
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO (CD) 5% - 2 KG

FECHA:

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA - LABORATORIO DE GEOTECNIA
SUSAN GERIANE CESPEDES CALDERON
DANIEL JOSE REYES RODRIGUEZ
24/05/2019 Peso de la copa + suelo himedo

INV E-154 -07
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS = Peso del agua (gr)

D. vertical
(mm)

0
0,001
0,005
0,003
0,002

0

0
0,005
0,007

0,01
0,017
0,067
0,088
0,099
0,108
0,111
0,112
0,115
0,113
0,111
0,111
0,105
0,104
0,102
0,094
0,096
0,097
0,098
0,098
0,098

0,05

(gr)
Peso de la copa + suelo seco (gr)

Contenido de humedad %

CORTE DIRECTO 5% - 2 Kg/cm2

D. horizontal

(mm)

0,048
0,121
0,191
0,274
0,353
0,431
0,502
0,579
0,652
0,736
0,812
0,892
0,97
1,056
1,141
1,228
1,307
1,385
1,476
1,557
1,648
1,729
1,813
1,899
1,995
2,084
2,175
2,257
2,344
2,436

carga (N)

0,0
29,5
42,2
51,2
57,9

66
72,7
78,4
83,4
88,4
93,1
96,1
100,1
103,1
105,8
108,2
109,8
111,5
112,5
113,2
113,9
114,5
114,5
114,2
113,5
112,5
110,2
108,2
106,8
104,8
102,1

FUENTE: AUTORES

VEL CORTE
0,08 mm/min
E. cortante
(Kpa)
0,00
9,17
13,12
15,92
18,00
20,52
22,60
24,37
25,92
27,48
28,94
29,87
31,12
32,05
32,89
33,63
34,13
34,66
34,97
35,19
35,41
35,59
35,59
35,50
35,28
34,97
34,26
33,63
33,20
32,58
31,74

67,97

57,88
10,09
21,11%

Kg/cm?

0,0000
0,0935
0,1338
0,1623
0,1835
0,2092
0,2304
0,2485
0,2644
0,2802
0,2951
0,3046
0,3173
0,3268
0,3354
0,3430
0,3480
0,3534
0,3566
0,3588
0,3610
0,3629
0,3629
0,3620
0,3598
0,3566
0,3493
0,3430
0,3385
0,3322
0,3236
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TABLA 40 ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO (CD) 10% -0.5 KG

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA - LABORATORIO DE GEOTECNIA

" SUSAN GERIANE CESPEDES CALDERON
ugg%si%g%d DANIEL JOSE REYES RODRIGUEZ
Bolivariana FECHA: 31/05/2019 Peso de la copa + suelo himedo 67.5
(gr)

Ensayo: INV E-154 -07 Peso de la copa + suelo seco (gr) 59.3
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS Peso del agua (gr) 8.2
Contenido de humedad % 16.05%

CORTE DIRECTO 10% - 0,5 Kg/cm?2 VEL CORTE

0,08 mm/min
tiempo (seg) D. vertical (mm) D. carga (N) E. cortante (Kpa) Kg/cm?
horizontal
(mm)

0 0 0 0.0 0.00 0.0000
60 0.002 0.043 16.4 5.10 0.0520
120 0.003 0.106 20.4 6.34 0.0647
180 0.003 0.17 23.4 7.27 0.0742
240 0.004 0.244 25.8 8.02 0.0818
300 0.005 0.317 27.5 8.55 0.0872
360 0.005 0.405 28.8 8.95 0.0913
420 0.006 0.474 29.8 9.26 0.0945
480 0.006 0.577 30.8 9.57 0.0976
540 0.006 0.637 31.5 9.79 0.0998
600 0.006 0.72 33.2 10.32 0.1052
660 0.006 0.798 34,5 10.72 0.1094
720 0.006 0.87 36.2 11.25 0.1147
780 0.005 0.945 37.8 11.75 0.1198
840 0.005 1.038 40.5 12.59 0.1284
900 0.005 1.09 41.5 12.90 0.1315
960 0.005 1.171 439 13.65 0.1392
1020 0.005 1.248 45,5 14.14 0.1442
1080 0.005 1.335 47.2 14.67 0.1496
1140 0.006 1.414 48.9 15.20 0.1550
1200 0.007 1.495 50.6 15.73 0.1604
1260 0.008 1.596 52.9 16.44 0.1677
1320 0.008 1.66 54.6 16.97 0.1731
1380 0.01 1.743 56.6 17.59 0.1794
1440 0.011 1.82 58.3 18.12 0.1848
1500 0.014 1.907 60.6 18.84 0.1921
1560 0.014 1.991 62 19.27 0.1965

1620 0.015 2.063 63.3 19.68 0.2006



1680
1740
1800
1860
1920
1980
2040
2100
2160
2220
2280
2340
2400
2460
2520
2580
2640
2700
2760
2820
2880
2940
3000
3060
3120

0.017
0.018
0.02
0.024
0.024
0.025
0.026
0.021
0.023
0.031
0.033
0.018
0.008
0.005
0.005
0.005
0.012
0.028
0.029
0.057
0.068
0.076
0.088
0.093
0.096

2.165
2.235
231
2.397
2.474
2.562
2.637
2.718
2.811
2.881
2.977
3.059
3.14
3.224
3.3
3.383
3.464
3.549
3.634
3.727
3.806
3.894
3.972
4.051
4.136

65.6
67.3
69
70.3
71.3
72.7
73.7
75
76.4
77.4
78.4
79.4
80
80.7
81
81.7
81.7
82.4
82
82
81.7
81.4
81
80.7
80

FUENTE: AUTORES

20.39
20.92
21.45
21.85
22.16
22.60
2291
23.31
23.75
24.06
24.37
24.68
24.87
25.09
25.18
25.40
25.40
25.61
25.49
25.49
25.40
25.30
25.18
25.09
24.87

0.2079
0.2133
0.2187
0.2228
0.2260
0.2304
0.2336
0.2377
0.2422
0.2453
0.2485
0.2517
0.2536
0.2558
0.2568
0.2590
0.2590
0.2612
0.2599
0.2599
0.2590
0.2580
0.2568
0.2558
0.2536

74
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TABLA 41 ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO (CD) 10% -1 KG

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA - LABORATORIO DE GEOTECNIA

" SUSAN GERIANE CESPEDES CALDERON
uBiggztrisfiig%d DANIEL JOSE REYES RODRIGUEZ
Bolivariana FECHA: 04/06/2019  Peso de la copa + suelo himedo 80.77
(gr)
Ensayo: INV E-154 -07 Peso de la copa + suelo seco (gr) 69.32
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS Peso del agua (gr) 11.45
Contenido de humedad % 19.79%
CORTE DIRECTO 10% - 1 Kg/cm2 VEL CORTE
0,08 mm/min
tiempo (seg) D.vertical (mm) D. horizontal carga(N) E. cortante (Kpa) Kg/cm?
(mm)

0 0 0 0.0 0.00 0.0000
60 0.013 0.066 7.4 2.30 0.0235
120 0.241 0.133 13.7 4.26 0.0434
180 0.23 0.2 17.4 541 0.0552
240 0.224 0.272 21.8 6.78 0.0691
300 0.22 0.339 25.8 8.02 0.0818
360 0.217 0.416 24.8 7.71 0.0786
420 0.212 0.492 33.5 10.41 0.1062
480 0.209 0.573 37.2 11.56 0.1179
540 0.208 0.649 40.5 12.59 0.1284
600 0.206 0.736 45,5 14.14 0.1442
660 0.205 0.797 46.6 14.49 0.1477
720 0.205 0.867 50.2 15.60 0.1591
780 0.205 0.941 52.6 16.35 0.1667
840 0.204 1.012 55.6 17.28 0.1762
900 0.204 1.089 58.3 18.12 0.1848
960 0.204 1.165 60.6 18.84 0.1921
1020 0.203 1.245 63.3 19.68 0.2006
1080 0.075 1.327 66 20.52 0.2092
1140 0.087 1.407 68.3 21.23 0.2165
1200 0.088 1.488 71.7 22.29 0.2273
1260 0.089 1.567 74.3 23.10 0.2355
1320 0.089 1.647 77.4 24.06 0.2453
1380 0.09 1.73 79.4 24.68 0.2517
1440 0.09 1.803 81.7 25.40 0.2590
1500 0.09 1.884 84.1 26.14 0.2666
1560 0.091 1.964 86.4 26.86 0.2739

1620 0.091 2.056 88.1 27.39 0.2793



1680
1740
1800
1860
1920
1980
2040
2100
2160
2220
2280
2340
2400
2460
2520
2580
2640
2700
2760
2820
2880
2940
3000
3060
3120
3180
3240
3300
3360
3420
3480
3540
3600

0.092
0.093
0.093
0.093
0.094
0.096
0.093
0.089
0.084
0.083
0.081
0.075
0.077
0.07
0.066
0.058
0.052
0.049
0.048
0.041
0.037
0.028
0.025
0.022
0.017
0.015
0.013
0.011
0.008
0.006

0.01
0.026

2.137
2.222
2.302
2.384
2.468
2.545
2.628
2.711
2.795
2.878
2.967
3.053
3.134
3.216
3.295
3.378
3.46
3.546
3.636
3.732
3.802
3.892
3.976
4.053
4.137
4.129
4.301
4.395
4.482
4.563
4.658
4.746
4.829

90.1

91.8

93.8

95.4

97.1

98.5

99.8

101.5
102.8
104.2
104.8
106.2
106.8
107.5
108.5
108.8
109.8
110.2
110.5
110.8
110.8
110.8
110.8
110.5
110.5
110.2
110.2
109.8
109.2
108.8
108.2
107.8
106.8

FUENTE: AUTORES

28.01
28.54
29.16
29.66
30.18
30.62
31.02
31.55
31.96
32.39
32.58
33.01
33.20
33.42
33.73
33.82
34.13
34.26
34.35
34.44
34.44
34.44
34.44
34.35
34.35
34.26
34.26
34.13
33.94
33.82
33.63
33.51
33.20

0.2856
0.2910
0.2973
0.3024
0.3078
0.3122
0.3163
0.3217
0.3259
0.3303
0.3322
0.3366
0.3385
0.3408
0.3439
0.3449
0.3480
0.3493
0.3503
0.3512
0.3512
0.3512
0.3512
0.3503
0.3503
0.3493
0.3493
0.3480
0.3461
0.3449
0.3430
0.3417
0.3385

76
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TABLA 42 ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO (CD) 10% -2 KG

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA - LABORATORIO DE GEOTECNIA

SUSAN GERIANE CESPEDES CALDERON
Upiversidad DANIEL JOSE REYES RODRIGUEZ
Bolivariana =FECHA: 05/06/2019 Peso de la copa + suelo humedo (gr) 64.6
Ensayo: INV E-154 -07 Peso de la copa + suelo seco (gr) 55.89
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS Peso del agua (gr) 8.71
Contenido de humedad % 18.46%
CORTE DIRECTO 10% - 2 Kg/cm2 VEL CORTE
0,08 mm/min
tiempo (seg) D. vertical (mm) D. horizontal carga (N) E. cortante (Kpa) Kg/cm?
(mm)

0 0 0 0.0 0.00 0.0000
60 0.006 0.071 7.7 2.39 0.0244
120 0.014 0.124 26.8 8.33 0.0850
180 0.026 0.1922 36.8 11.44 0.1166
240 0.044 0.263 435 13.52 0.1379
300 0.056 0.337 51.2 15.92 0.1623
360 0.065 0.401 56.6 17.59 0.1794
420 0.075 0.484 62.6 19.46 0.1984
480 0.083 0.566 69 21.45 0.2187
540 0.088 0.642 74 23.00 0.2346
600 0.091 0.714 78.7 24.46 0.2495
660 0.095 0.791 85.4 26.55 0.2707
720 0.098 0.863 87.7 27.26 0.2780
780 0.102 0.936 92.1 28.63 0.2919
840 0.11 1.017 96.1 29.87 0.3046
900 0.11 1.095 99.2 30.84 0.3144
960 0.11 1.174 103.8 32.27 0.3290
1020 0.112 1.25 107.5 33.42 0.3408
1080 0.117 1.335 110.5 34.35 0.3503
1140 0.118 1.417 1135 35.28 0.3598
1200 0.118 1.495 116.9 36.34 0.3705
1260 0.118 1.577 119.6 37.18 0.3791
1320 0.118 1.655 122.6 38.11 0.3886
1380 0.118 1.735 125.3 38.95 0.3972
1440 0.118 1.813 127.9 39.76 0.4054
1500 0.118 1.892 130.3 40.50 0.4130
1560 0.118 1.977 130.6 40.60 0.4140
1620 0.118 2.06 135 41.96 0.4279

1680 0.118 2.147 137.3 42.68 0.4352



1740
1800
1860
1920
1980
2040
2100
2160
2220
2280
2340
2400
2460
2520
2580
2640
2700
2760
2820
2880
2940
3000
3060
3120
3180
3240
3300
3360
3420
3480
3540
3600

0.119
0.119
0.119
0.119
0.119
0.119
0.119
0.119
0.12
0.358
0.429
0.453
0.458
0.46
0.462
0.462
0.462
0.463
0.461
0.461
0.462
0.46
0.46
0.46
0.462
0.468
0.469
0.472
0.471
0.471
0.471
0.469

2.227
2.315
2.392
2.473
2.55
2.635
2.721
2.802
2.89
2.975
3.055
3.14
3.215
3.295
3.337
3.461
3.547
3.641
3.718
3.805
3.886
3.969
4.05
4.132
4.225
4.299
4.39
4.482
4.567
4.653
4.739
4.823

139.7
141.7
143.7
145.7
147.4
148.3
150
151
152.4
153.4
154.1
155.1
155.4
155.7
156.1
156.4
156.4
156.7
156.7
156.7
156.7
156.4
156.1
155.7
155.4
154.7
154.4
154.4
154.1
153.7
153.4
153.1

FUENTE: AUTORES

43.43
44.05
44.67
45.29
45.82
46.10
46.63
46.94
47.37
47.68
47.90
48.21
48.31
48.40
48.52
48.62
48.62
48.71
48.71
48.71
48.71
48.62
48.52
48.40
48.31
48.09
48.00
48.00
47.90
47.78
47.68
47.59

78

0.4428
0.4492
0.4555
0.4618
0.4672
0.4701
0.4755
0.4786
0.4831
0.4862
0.4885
0.4916
0.4926
0.4935
0.4948
0.4958
0.4958
0.4967
0.4967
0.4967
0.4967
0.4958
0.4948
0.4935
0.4926
0.4904
0.4894
0.4894
0.4885
0.4872
0.4862
0.4853



TABLA 43

Universidad

Pontificia
Bolivariana

Ensayo:

79

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO (CD) 15% -0.5 KG

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA - LABORATORIO DE GEOTECNIA

FECHA:

INV E-154 -07

SUSAN GERIANE CESPEDES CALDERON
DANIEL JOSE REYES RODRIGUEZ

21/05/2019 Peso de la copa + suelo himedo

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS

tiempo
(seg)
0

60
120
180
240
300
360
420
480
540
600
660
720
780
840
900
960
1020
1080
1140
1200
1260
1320
1380
1440
1500
1560
1620

CORTE DIRECTO 15% - 0,5 Kg/cm2

D. vertical (mm)

0
0
0
0,003
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,008
0,285
0,37
0,382
0,389
0,388
0,388
0,388
0,392
0,39
0,379
0,373
0,37
0,361
0,363

D. horizontal (mm)

0
0,079
0,133
0,192
0,257
0,327
0,398
0,475
0,552
0,628

0,7
0,779
0,849
0,927
1,008
1,086

1,17
1,248
1,338
1,422

1,5
1,588
1,667
1,751
1,834
1,914
2,003
2,091

(gr)

Peso de la copa + suelo seco (gr)

Peso del agua (gr)

Contenido de humedad %
VEL CORTE

0,08 mm/min
carga (N) E. cortante (Kpa)

0,0
12,4
27,8
35,8
40,9
44,9
47,6
49,9
52,9
55,6
57,9
60,3
63,3
65,6
69,7
72,3

75
77,4

80

82
83,4
84,7
86,4
87,4
88,4
89,4
90,4
91,1

0,00

3,85

8,64

11,13
12,71
13,96
14,80
15,51
16,44
17,28
18,00
18,74
19,68
20,39
21,67
22,47
23,31
24,06
24,87
25,49
25,92
26,33
26,86
27,17
27,48
27,79
28,10
28,32

65,9

56,8
9,1
19,08%

Kg/cm?
0,0000
0,0393
0,0881
0,1135
0,1296
0,1423
0,1509
0,1582
0,1677
0,1762
0,1835
0,1911
0,2006
0,2079
0,2209
0,2292
0,2377
0,2453
0,2536
0,2599
0,2644
0,2685
0,2739
0,2770
0,2802
0,2834
0,2865
0,2888



1680
1740
1800
1860
1920
1980
2040
2100
2160
2220
2280
2340
2400
2460
2520
2580
2640
2700
2760
2820
2880
2940
3000
3060
3120
3180
3240
3300
3360
3420
3480
3540
3600
3660
3720
3780
3840
3900
3960
4020
4080

0,365
0,358
0,356
0,356
0,335
0,314
0,302
0,288
0,28

0,259
0,244
0,249
0,25

0,236
0,232
0,188
0,173
0,171
0,159
0,155
0,143
0,133
0,137
0,114
0,087
0,079
0,064
0,059
0,081
0,093
0,079
0,072
0,051
0,007
0,011
0,025
0,037
0,058
0,064
0,06

0,076

2,174
2,258
2,338
2,421
2,505
2,582
2,664
2,744
2,829
2,917
3,005
3,092
3,171
3,256
3,342
3,42

3,508
3,591
3,676
3,762
3,842
3,931
4,01

4,095
4,191
4,263
4,357
4,444
4,524
4,615
4,706
4,787
4,874
4,951
5,047
5,139
5,239
5,324
5,415
5,509
5,591

91,4
90,4
92,1
93,4
94,4
95,4
96,4
97,8
98,1
98,8
99,8
100,5
100,5
100,5
100,5
100,8
101,1
101,1
101,5
101,5
101,8
102,1
102,5
102,1
102,1
101,8
102,1
101,8
101,8
101,5
101,1
100,5
99,6
98,8
97,8
97,1
96,1
95,4
94,8
94,1
93,8

28,41
28,10
28,63
29,03
29,34
29,66
29,97
30,40
30,49
30,71
31,02
31,24
31,24
31,24
31,24
31,33
31,43
31,43
31,55
31,55
31,64
31,74
31,86
31,74
31,74
31,64
31,74
31,64
31,64
31,55
31,43
31,24
30,96
30,71
30,40
30,18
29,87
29,66
29,47
29,25
29,16

80

0,2897
0,2865
0,2919
0,2961
0,2992
0,3024
0,3056
0,3100
0,3110
0,3132
0,3163
0,3186
0,3186
0,3186
0,3186
0,3195
0,3205
0,3205
0,3217
0,3217
0,3227
0,3236
0,3249
0,3236
0,3236
0,3227
0,3236
0,3227
0,3227
0,3217
0,3205
0,3186
0,3157
0,3132
0,3100
0,3078
0,3046
0,3024
0,3005
0,2983
0,2973



4140
4200
4260
4320
4380
4440
4500
4560
4620
4680
4740
4800

0,082
0,082
0,087
0,09

0,093
0,094
0,073
0,053
0,055
0,055
0,056
0,054

5,681
5,769
5,856
5,941
6,023
6,119
6,209
6,301
6,412
6,487
6,561
6,647

FUENTE: AUTORES

93,1
92,1
91,8
91,1
90,1
89,4
88,7
88,4
87,1
86,7
86,1
85,1

28,94
28,63
28,54
28,32
28,01
27,79
27,57
27,48
27,07
26,95
26,76
26,45

81

0,2951
0,2919
0,2910
0,2888
0,2856
0,2834
0,2812
0,2802
0,2761
0,2748
0,2729
0,2697



TABLA 44

Universidad
Pontificia
Bolivariana

Ensayo:

82

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO (CD) 15% -1 KG

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA - LABORATORIO DE GEOTECNIA

FECHA:

INV E-154 -07

SUSAN GERIANE CESPEDES CALDERON
DANIEL JOSE REYES RODRIGUEZ
21/05/2019 Peso de la copa + suelo himedo

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS

tiempo (seg)

0
60
120
180
240
300
360
420
480
540
600
660
720
780
840
900
960
1020
1080
1140
1200
1260
1320
1380
1440
1500
1560
1620
1680
1740
1800
1860
1920

CORTE DIRECTO 15% - 1 Kg/cm2

D. vertical (mm)

0
0,216
0,005
0,006
0,005
0,003
0,001

0
0,001
0,002
0,003
0,003
0,003
0,003

0
0,005
0,003
0,001
0,004
0,021
0,032
0,046
0,071

0,11
0,113
0,126
0,131
0,105

0,09
0,076
0,074
0,095
0,096

D. horizontal
(mm)

0
0,071
0,134
0,219
0,294
0,368
0,447
0,517
0,596
0,671

0,75
0,836
0,906
0,986
1,067
1,138
1,213
1,285

1,35
1,429
1,502
1,579
1,656
1,736
1,814
1,898
1,981
2,071
2,142

2,22
2,298
2,385
2,451

(gr)

Peso de la copa + suelo seco (gr)

Peso del agua (gr)

Contenido de humedad %
VEL CORTE

0,08 mm/min
carga (N) E. cortante (Kpa)

0,0
18,8
28,8
33,8
37,5
40,9
44,5
47,2
47,6
49,9
52,2
53,8
54,3
57,3
60,6
62,6
64,3

67
68,7
69,7

71
73,3
75,7
78,7

81
82,7
84,1
84,3
84,4
87,1
90,1
93,1
94,4

0,00

5,84

8,95

10,51
11,66
12,71
13,83
14,67
14,80
15,51
16,23
16,72
16,88
17,81
18,84
19,46
19,99
20,83
21,36
21,67
22,07
22,79
23,53
24,46
25,18
25,71
26,14
26,20
26,24
27,07
28,01
28,94
29,34

60,6

51,7
8,9
20,79%

Kg/cm?

0,0000
0,0596
0,0913
0,1071
0,1189
0,1296
0,1411
0,1496
0,1509
0,1582
0,1655
0,1705
0,1721
0,1816
0,1921
0,1984
0,2038
0,2124
0,2178
0,2209
0,2251
0,2323
0,2400
0,2495
0,2568
0,2621
0,2666
0,2672
0,2675
0,2761
0,2856
0,2951
0,2992



1980
2040
2100
2160
2220
2280
2340
2400
2460
2520
2580
2640
2700
2760
2820
2880
2940
3000
3060
3120
3180
3240
3300
3360
3420
3480
3540
3600
3660
3720
3780
3840
3900
3960
4020
4080
4140
4200
4260
4320
4380
4440
4500

0,133
0,142
0,149
0,171
0,18

0,193
0,199
0,206
0,206
0,214
0,226
0,24

0,249
0,256
0,301
0,317
0,322
0,328
0,329
0,327
0,338
0,351
0,351
0,373
0,373
0,388
0,404
0,402
0,41

0,414
0,414
0,436
0,446
0,447
0,448
0,457
0,481
0,485
0,496
0,505
0,511
0,519
0,53

2,541
2,614
2,696
2,781
2,869
2,936
3,015
3,091
3,174
3,249
3,335
3,416
3,499
3,577
3,66

3,742
3,822
3,902
3,986
4,068
4,153
4,237
4,32

4,407
4,487
4,591
4,654
4,731
4,819
4,91

5,002
5,093
5,177
5,267
5,351
5,445
5,517
5,611
5,701
5,795
5,884
5,972
6,065

FUENTE: AUTORES

96,4
97,8
100,1
101,8
103,5
105,5
107,2
108,5
110,2
111,5
113,2
114,2
115,2
117,2
117,9
119,2
120,3
121,9
122,6
123,6
124,9
126,3
127,3
127,9
127,9
127,9
127,6
127,3
126,6
125,9
125,6
124,9
124,6
123,9
122,6
121,6
120,2
119,2
118,2
117,2
116,2
115,2
114,5

29,97
30,40
31,12
31,64
32,17
32,79
33,32
33,73
34,26
34,66
35,19
35,50
35,81
36,43
36,65
37,05
37,40
37,89
38,11
38,42
38,83
39,26
39,57
39,76
39,76
39,76
39,66
39,57
39,35
39,14
39,04
38,83
38,73
38,51
38,11
37,80
37,36
37,05
36,74
36,43
36,12
35,81
35,59

0,3056
0,3100
0,3173
0,3227
0,3281
0,3344
0,3398
0,3439
0,3493
0,3534
0,3588
0,3620
0,3652
0,3715
0,3737
0,3778
0,3813
0,3864
0,3886
0,3918
0,3959
0,4003
0,4035
0,4054
0,4054
0,4054
0,4045
0,4035
0,4013
0,3991
0,3981
0,3959
0,3950
0,3927
0,3886
0,3854
0,3810
0,3778
0,3747
0,3715
0,3683
0,3652
0,3629

83



TABLA 45

Universidad
Pontificia
Bolivariana

Ensayo:

84

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO (CD) 15% -2 KG

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA - LABORATORIO DE GEOTECNIA
SUSAN GERIANE CESPEDES CALDERON
DANIEL JOSE REYES RODRIGUEZ

21/05/2019 Peso de la copa + suelo

FECHA:

INV E-154 -07

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS

tiempo (seg)
0
60
120
180
240
300
360
420
480
540
600
660
720
780
840
900
960
1020
1080
1140
1200
1260
1320
1380
1440
1500
1560
1620
1680
1740
1800
1860
1920

CORTE DIRECTO 15% - 2 Kg/cm2

D. vertical (mm)
0
0,289
0,299
0,279
0,267
0,258
0,106
0,107
0,088
0,086
0,113
0,131
0,147
0,151
0,155
0,164
0,168
0,164
0,161
0,187
0,179
0,177
0,178
0,185
0,196
0,207
0,208
0,21
0,212
0,214
0,215
0,219
0,221

D. horizontal (mm)
0
0,075
0,138
0,208
0,28
0,353
0,423
0,51
0,576
0,655
0,729
0,8
0,87
0,943
1,013
1,086
1,16
1,235
1,313
1,389
1,471
1,541
1,625
1,701
1,719
1,847
1,921
1,999
2,077
2,162
2,243
2,323
2,407

hamedo (gr)

Peso de la copa + suelo seco

(gr)
Peso del agua (gr)

Contenido de humedad %

VEL CORTE

0,08 mm/min
carga (N) E. cortante (Kpa)

0,0
1
19,4
28,8
38,2
47,9
54,9
65
70,3
76,4
82,7
89,1
95,1
100,5
105,5
111,2
115,5
119,6
123,2
126,6
130,3
133,6
136,6
140
143,3
146,7
148,7
151
153
154,4
157,4
159,1
160,7

0,00
0,31
6,03
8,95
11,87
14,89
17,07
20,21
21,85
23,75
25,71
27,70
29,56
31,24
32,79
34,57
35,90
37,18
38,30
39,35
40,50
41,53
42,46
43,52
44,54
45,60
46,22
46,94
47,56
48,00
48,93
49,46
49,95

70,3
61

9,3
17,99%

Kg/cm?
0,0000
0,0032
0,0615
0,0913
0,1211
0,1518
0,1740
0,2060
0,2228
0,2422
0,2621
0,2824
0,3014
0,3186
0,3344
0,3525
0,3661
0,3791
0,3905
0,4013
0,4130
0,4235
0,4330
0,4438
0,4542
0,4650
0,4713
0,4786
0,4850
0,4894
0,4989
0,5043
0,5094



1980
2040
2100
2160
2220
2280
2340
2400
2460
2520
2580
2640
2700
2760
2820
2880
2940
3000

0,222
0,222
0,224
0,228
0,23
0,231
0,235
0,236
0,235
0,236
0,232
0,23
0,0229
0,221
0,22
0,219
0,215
0,214

2,483
2,57

2,647
2,731
2,809
2,89

2,975
3,06

3,144
3,224
3,303
3,387
3,472
3,556
3,642
3,723
3,813
3,899

FUENTE: AUTORES

162,1
163,1
164,1
164,8
165,8
166,4
166,8
165,8
165,1
164,8
164,4
163,8
163,3
161,8
160,7
159,7
158,1
157,4

50,39
50,70
51,01
51,23
51,54
51,73
51,85
51,54
51,32
51,23
51,10
50,92
50,76
50,30
49,95
49,64
49,15
48,93

85

0,5138
0,5170
0,5202
0,5224
0,5256
0,5275
0,5287
0,5256
0,5233
0,5224
0,5211
0,5192
0,5176
0,5129
0,5094
0,5062
0,5011
0,4989



35,000

30,000

N
wu
o
o
o

’

20,000

15,000

ESFUERZO CORTANTE (KPA)

10,000

5,000

0,000

ILUSTRACION 30

0,2

ESFUERZO VS DEFORMACION HORIZONTAL

0,4

0,6 0,8 1 1,2 1,4
DEFORMACION HORIZONTAL (mm)

FUENTE AUTORES

1,6

GRAFICA ESFUERZO VS DEFORMACION AL 0%

1,8

—@&— 0%-0.5kg
—0—0%-1Kga
—0—0 % -2 Kga

96



ESFUERZO CORTANTE (KPA)

97

ILUSTRACION 31  GRAFICA ESFUERZO VS DEFORMACION AL 5%

ESFUERZO VS DEFORMACION HORIZONTAL

40,00
35,00
30,00

25,00

20,00 —0—5%-0.5kg

——5%-1Kg

15,00
—8—5%-2Kg

10,00

5,00

0,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

DEFORMACION HORIZONTAL (mm)

FUENTE AUTORES



ESFUERZO CORTANTE (KPA)

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

ILUSTRACION 32  GRAFICA ESFUERZO DEFORMACION AL 10 %

ESFUERZO VS DEFORMACION HORIZONTAL

2 DEFORMACION HORIZONTAL (mm) 4 5

FUENTE AUTORES

98

—o— 10%-0.5kg
—e—10%-1kg
—o—10%-2kg



ESFUERZO CORTANTE (KPA)

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

ILUSTRACION 33  GRAFICA ESFUERZO VS DEFORMACION 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION HORIZONTAL

2 3 4 5 6

DEFORMACION HORIZONTAL (mm)

FUENTE AUTORES
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—8— 15%-0.5kg
—o—15%-1kg
—8—15%-2kg
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11.7. ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

TABLA 46 RESULTADO COMPRESION SIMPLE MUESTRA DE SUELO 1 DEL 0 %

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA ADICION DE
HUACALES DE TRANSPORTE FRACTURADOS HECHOS DE MATERIAL PEAD

FECHA: 21 DE FEBRERO DEL 2020 PESO MOLDE 682,74 gr
NORMA INVE 152 - 13 HUEMDAD 14,63 %
OPTIMA
universidad LABORAT’ORIO DE GEOTEC’NIA DIAMETRO MOLDE 3,443 cm
Bopﬁgélgg;% SUSAN CESPEDES CALDERON - ALTURA MOLDE 7,352 cm
DANIEL JOSE REYES VOLUMEN MOLDE 79,48 cm3
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA DE SUELO MUESTRA 1-0 %
DIAMETRO (mm) 35,28 ESQUEMA DE FALLA
ALTURA (mm) 69,87
DIAMETRO (cm) 3,528
ALTURA (cm) 6,99 o
PESO In (gr) 145,16
PESO wh (gr) 146,1
PESO ws (gr) 128,46
VOLUMEN (cm3) 68,31
AREA (cm2) 9,78
AREA (mm2) 977,57
W AGUA (gr) 17,64
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 13,73
VELOCIDAD (in /m) 0,029
CELDA (Ibf) 250

FUENTE: AUTORES



TABLA 47 ENSAYO DE COMPRECION DEL 0 % - MUESTRA 1

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA ADICION DE HUACALES DE
TRANSPORTE FRACTURADOS HECHOS DE MATERIAL PEAD

FECHA: 21 DE FEBRERO DEL 2020
NORMA INVE 152 — 13
LABORATORIO DE GEOTECNIA
SUSAN CESPEDES CALDERON - DANIEL JOSE REYES

ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA DE SUELO MUESTRA1-0 %

| 4 universidad
MM _Pontificia
: Bolivariana

TIEMPO DEFORMACION = DEFORMACION  CARGA CARGA DEFORMACION UNITARIA AREA ESFUERZO
(in) (mm) (Ibf) (KN) (%) CORREGIDA(m2) (Kpa)
0 0 0,000 0 0,000 0,000 0,0003300000 0,0
30 0,001 0,003 7,19 0,032 0,004 0,0003300140 96,9
60 0,003 0,008 19,68 0,088 0,013 0,0003300419 265,2
90 0,006 0,015 33,49 0,149 0,025 0,0003300838 451,3
120 0,009 0,023 47,56 0,212 0,038 0,0003301258 640,8
150 0,012 0,030 60,94 0,271 0,051 0,0003301677 821,0
180 0,015 0,038 73,4 0,326 0,064 0,0003302097 988,8
210 0,017 0,043 83,49 0,371 0,072 0,0003302377 1124,6
240 0,02 0,051 91,27 0,406 0,085 0,0003302796 1229,2
270 0,023 0,058 96,01 0,427 0,097 0,0003303216 1292,9
300 0,026 0,066 98,14 0,437 0,110 0,0003303636 1321,4
330 0,029 0,074 93,04 0,414 0,123 0,0003304056 1252,6

FUENTE: AUTORES
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Esfuerzo KPa

500,0
450,0
400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0

50,0

0,0
0,000

ILUSTRACION 34

0,020

ENSAYO 0 % MUESTRA 1

0,040 0,060

Deformacién unitaria %

FUENTE: AUTORES

0,080

ENSAYO DEL 0 % - MUESTRA 1

0,092; 446,8

0,100

0,120
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TABLA 48

RESULTADO COMPRESION MUESTRA DE SUELO 2 DEL 0 %

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA ADICION DE
HUACALES DE TRANSPORTE FRACTURADOS HECHOS DE MATERIAL PEAD

w3 4 Universidad
Pontificia
: Bolivariana

ENSAYO DE COMPRESION |

DIAMETRO (mm)
ALTURA (mm)
DIAMETRO (cm)
ALTURA (cm)
PESO In (gr)
PESO wh (gr)
PESO ws (gr)
VOLUMEN (cm3)
AREA (cm2)
AREA (mm2)

W AGUA (gr)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
VELOCIDAD (in /m)
CELDA (Ibf)

FECHA: 21 DE FEBRERO
DEL 2020
NORMA INVE 152 - 13

LABORATORIO DE
GEOTECNIA

SUSAN CESPEDES
CALDERON - DANIEL JOSE
REYES

35,53
73,79
3,553
7,379
157,56
157,1
137,44
73,16
9,91
991,47
19,66
14,3
0,029
250

FUENTE: AUTORES

PESO MOLDE 682,74 | Gr

HUMEDAD 14,63 %
OPTIMA

DIAMETRO 3,443 Cm
MOLDE

ALTURA MOLDE 7,352  Cm
VOLUMEN 79,48  cm3
MOLDE

NCONFINADA DE SUELO MUESTRA 2 - 0 %

ESQUEMA DE FALLA

L
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TABLA 49

ENSAYO DE COMPRESION DEL 0 % MUESTRA 2

104

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA ADICION DE HUACALES DE TRANSPORTE

TIEMPO

0
30
60
90

120
150
180
210
240
270
300
330
360
390

FRACTURADOS HECHOS DE MATERIAL PEAD

| 4 universidad

s uUPB B %nﬁﬁcia

: Bolivariana

DEFORMACION
(in)
0
0,002
0,005
0,008
0,01
0,013
0,016
0,019
0,022
0,024
0,027
0,03
0,033
0,035

ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA DE SUELO MUESTRA 2-0 %
DEFORMACION UNITARIA

DEFORMACION
(mm)
0
0,0051
0,0127
0,0203
0,0254
0,0330
0,0406
0,0483
0,0559
0,0610
0,0686
0,0762
0,0838
0,0889

CARGA

(Ibf)
0

8,3
19,6
34,16
50,53
64,3
77,2
88,38
98,26
106,5
112,6
116,28
117,1
115,63

CARGA

(KN)
0
0,0369
0,0872
0,1520
0,2248
0,2860
0,3434
0,3931
0,4371
0,4737
0,5009
0,5172
0,5209
0,5143

FUENTE: AUTORES

FECHA: 21 DE FEBRERO DEL 2020

NORMA INVE 152 - 13

LABORATORIO DE GEOTECNIA
SUSAN CESPEDES CALDERON - DANIEL JOSE REYES

(%)

0
0,0069
0,0172
0,0275
0,0344
0,0447
0,0551
0,0654
0,0757
0,0826
0,0929
0,1033
0,1136
0,1205

AREA

CORREGIDA(m2)

0,0009915
0,0009915
0,0009916
0,0009917
0,0009918
0,0009919
0,0009920
0,0009921
0,0009922
0,0009923
0,0009924
0,0009925
0,0009926
0,0009927

ESFUERZO

(Kpa)
0

37,235
87,920
153,216
226,624
288,352
346,166
396,256
440,508
477,416
504,709
521,150
524,771
518,147
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ILUSTRACION 35  ENSAYO DEL 0 % - MUESTRA 2

ENSAYO DE 0% MUESTRA 2

600,0

500,0
0,11; 526

400,0

Esfuerzo Kpa
w
o
(=)
o

N
o
o
o

’

0,0
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140

% Deformacion Unitaria

FUENTE: AUTORES
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TABLA 50 RESULTADO COMPRESION MUESTRA DE SUELO 3 DEL 0 %

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA
ADICION DE HUACALES DE TRANSPORTE FRACTURADOS HECHOS DE MATERIAL PEAD

FECHA: 21 DE FEBRERO DEL PESO MOLDE 682,74 gr

2020
- . NORMA INVE 152 - 13 HUMEDAD 14,63 %
gL ugg&t‘isf%gi%d OPTIMA
Bolivariana LABORATORIO DE DIAMETRO 3,443  cm
GEOTECNIA MOLDE
SUSAN CESPEDES CALDERON ~ ALTURA MOLDE 7,352 cm
- DANIEL JOSE REYES VOLUMEN 79,48 cm3
MOLDE
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA DE SUELO MUESTRA 3 -0 %
DIAMETRO (mm) 35,13 ESQUEMA DE FALLA
ALTURA (mm) 73,62
DIAMETRO (cm) 3,513
ALTURA (cm) 7,362
PESO In (gr) 153,07
PESO wh (gr) 152,5
PESO ws (gr) 134,24
VOLUMEN (cm3) 71,36
AREA (cm2) 9,69
AREA (mm?2) 969,27
W AGUA (gr) 18,26
CONTENIDO DE HUMEDAD 13,6
(%)
VELOCIDAD (in /m) 0,029
CELDA (Ibf) 250

FUENTE: AUTORES



TABLA 51 ENSAYO DE COMPRESION DEL 0 % MUESTRA 3
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ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA ADICION DE HUACALES DE TRANSPORTE
FRACTURADOS HECHOS DE MATERIAL PEAD

.
A 0O
uUuPB

TIEMPO

0
30
60
90

120
150
180
210
240
270
300
330
360

Uuniversidad
Pontificia

: Bolivariana

SUSAN CESPEDES CALDERON - DANIEL JOSE REYES

FECHA: 21 DE FEBRERO DEL 2020
NORMA INVE 152 — 13
LABORATORIO DE GEOTECNIA

ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO MUESTRA 3 -0 %

DEFORMACION (in)

0
0,002
0,005
0,008

0,01
0,013
0,016
0,019
0,021
0,024
0,027

0,03
0,031

DEFORMACION (mm)

0
0,00508
0,0127
0,02032
0,0254
0,03302
0,04064
0,04826
0,05334
0,06096
0,06858
0,0762
0,07874

CARGA
(Ibf)
0

8,88
18,34
30,51
43,35
56,53
68,35
78,61
86,57
92,22
95,68
96,69
88,98

CARGA
(KN)
0

0,0395
0,0815
0,1357
0,1928
0,2514
0,3040
0,3496
0,3850
0,4102
0,4256
0,4300
0,3958

FUENTE: AUTORES

DEFORMACION
UNITARIA (%)

0,000
0,007
0,017
0,028
0,035
0,045
0,055
0,066
0,072
0,083
0,093
0,104
0,107

AREA

CORREGIDA(m2)

0,0009692731
0,0009693400
0,0009694404
0,0009695408
0,0009696077
0,0009697081
0,0009698085
0,0009699089
0,0009699759
0,0009700764
0,0009701769
0,0009702774
0,0009703109

ESFUERZO
(Kpa)
0,0

40,7
84,2
140,0
198,9
259,3
313,5
360,5
397,0
422,9
438,7
443,3
407,9
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ILUSTRACION 36  ENSAYO DEL 0 % - MUESTRA 3

ENSAYO 0 % MUESTRA 3
500,0
450,0
400,0 0,1;447,1
350,0

300,0

NN
o u
o o
o o

Esfuerzo Kpa

150,0
100,0
50,0

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

Deformacion Unitaria %

FUENTE: AUTORES



600,0

500,0

400,0

300,0

Esfuerzo Kpa

200,0

100,0

0,0
0,000

ILUSTRACION 37  ENSAYO DEL 0 %

ENSAYO 0 %

0,0978; 464

0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120
Deformacién Unitaria %

FUENTE: AUTORES

0,140

—@®— Muestra 1
—@— Muestra 2
—@— Muestra 3

Punto promedio
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TABLA 52 PROMEDIO ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE DEL 0 %

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA ADICION DE HUACALES DE TRANSPORTE
FRACTURADOS HECHOS DE MATERIAL PEAD

FECHA: 21 DE FEBRERO DEL 2020

1 4 universidad NORMA INVE 152 - 13
vPs Pontificia
: Bolivariana LABORATORIO DE GEOTECNIA

SUSAN CESPEDES CALDERON - DANIEL JOSE REYES
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO PROMEDIO DEL 0 %

TIEMPO  DEFORMACION  DEFORMACION (mm) CARGA ~ CARGA  DEFORMACION UNITARIA AREA ESFUERZO
(in) (Ibf) (KN) (%) CORREGIDA(m2) (Kpa)
0 0 0 0 0 0 0,0009794 0
30 0,00167 0,00423 8123  0,03613 0,0058 0,0009795 36,90
60 0,00433 0,01101 19,207  0,08544 0,0151 0,0009796 87,20
90 0,00733 0,01863 32,720  0,14555 0,0256 0,0009797 148,52
120 0,00967 0,02455 47,147  0,20972 0,0339 0,0009798 213,95
150 0,01267 0,03217 60,590  0,26952 0,0444 0,0009799 274,95
180 0,01567 0,03979 72,983  0,32465 0,0549 0,0009800 331,16
210 0,01833 0,04657 83,493  0,37140 0,0643 0,0009801 378,82
240 0,02100 0,05334 92,033  0,40938 0,0736 0,0009802 417,50
270 0,02367 0,06011 98,243  0,43701 0,0830 0,0009803 445,60
300 0,02667 0,06773 102,140  0,45434 0,0935 0,0009804 463,18
330 0,02967 0,07535 102,003  0,45373 0,1041 0,0009805 462,45

FUENTE: AUTORES
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ILUSTRACION 38 PROMEDIO ENSAYO DEL 0 %
PROMEDIO ENSAYO 0 %
500,00
450,00 0,0978; 464
400,00
350,00

300,00

250,00

Esfuerzo Kpa

200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000 0,1200

Deformacion Unitaria %

FUENTE: AUTORES
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TABLA 53 RESULTADO COMPRESION MUESTRA DE SUELO 1 DEL 5 %

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA ADICION DE
HUACALES DE TRANSPORTE FRACTURADOS HECHOS DE MATERIAL PEAD

FECHA: 21 DE FEBRERO DEL 2020 PESO MOLDE 682,74 gr
NORMA INVE 152 - 13 HUMEDAD OPTIMA 14,63 %
WU i cropeoes cueRen. | ATURAMOLDE | 752 | o
Bolivariana , D
DANIEL JOSE REYES VOLUMEN MOLDE 79,48 cm3
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA DE SUELO MUESTRA 1 -5 %
DIAMETRO (mm) 35,54
ALTURA (mm) 74,33 ESQUEMA DE FALLA
DIAMETRO (cm) 3,554
ALTURA (cm) 7,433
PESO In (gr) 146,38
PESO wh (gr) 146
PESO ws (gr) 128,34
VOLUMEN (cm3) 73,74
AREA (cm2) 9,92
AREA (mm2) 992,03
W AGUA (gr) 17,66

CONTENIDO DE HUMEDAD 13,76
(%)
VELOCIDAD (in /m) 0,029
CELDA (Ibf) 250

FUENTE: AUTORES



TABLA 54

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE DEL 5 % MUESTRA 1

113

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA ADICION DE HUACALES DE TRANSPORTE
FRACTURADOS HECHOS DE MATERIAL PEAD

TIEMPO

0
30
60
90

120
150
180
210
240
270
300
330
360
390

| 4 universidad
" N __Pontificia

: Bolivariana

DEFORMACION

(in)
0
0,002
0,005
0,008
0,01
0,013
0,016
0,018
0,021
0,023
0,026
0,029
0,032
0,034

ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA DE SUELO MUESTRA 1 -5 %

DEFORMACION (mm) DEFORMACION UNITARIA

0
0,00508
0,0127
0,02032
0,0254
0,03302
0,04064
0,04572
0,05334
0,05842
0,06604
0,07366
0,08128
0,08636

CARGA
(Ibf)
0

9,11
19,83
36,35
53,48
71,37
90,91
108,2

123,42
135,62
145,21

151,4
153,69
151,78

FUENTE: AUTORES

CARGA
(KN)

0
0,04052
0,08821
0,16169
0,23789
0,31747
0,40439
0,48130
0,54900
0,60327
0,64593
0,67346
0,68365
0,67515

FECHA: 21 DE FEBRERO DEL 2020
NORMA INVE 152 - 13

LABORATORIO DE GEOTECNIA
SUSAN CESPEDES CALDERON - DANIEL JOSE REYES

(%)

0
0,0068344
0,0170860
0,0273375
0,0341719
0,0444235
0,0546751
0,0615095
0,0717611
0,0785955
0,0888470
0,0990986
0,1093502
0,1161846

AREA

CORREGIDA(m2)

0,00099203
0,00099210
0,00099220
0,00099230
0,00099237
0,00099247
0,00099257
0,00099264
0,00099274
0,00099281
0,00099291
0,00099301
0,00099312
0,00099318

ESFUERZO
(Kpa)
0

40,85

88,90

162,95
239,72
319,88
407,41
484,87
553,01
607,64
650,54
678,20
688,39
679,78
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ILUSTRACION 39  GRAFICA ENSAYO DE COMPRESION DEL 5 % MUESTRA 1

ENSAYO 5 % MUESTRA 1
800,0

700,0

600,0 0,106; 690

0
o
o
=)

400,0

Esfuerzo Kpa

300,0
200,0
100,0

0,0
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140

Deformacién Unitaria %

FUENTE: AUTORES
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TABLA 55 RESULTADO COMPRESION MUESTRA DE SUELO 2 DEL 5 %

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA
ADICION DE HUACALES DE TRANSPORTE FRACTURADOS HECHOS DE MATERIAL PEAD

FECHA: 21 DE PESO MOLDE 682,74 gr
FEBRERO DEL 2020
. NORMA INVE152-13  HUMEDAD 14,63 %
Universidad OPTIMA
Bolivariana  LABORATORIODE  DIAMETROMOLDE 3,443 cm
GEOTECNIA
SUSAN CESPEDES ~ ALTURA MOLDE 7,352 cm
CALDERON - DANIEL  VOLUMEN MOLDE = 79,48 cm3
JOSE REYES
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA DE SUELO MUESTRA 2 - 5 %
DIAMETRO (mm) 35,48
ALTURA (mm) 73,88 ESQUEMA DE FALLA
DIAMETRO (cm) 3,548

-

ALTURA (cm) 7,388
PESO In (gr) 145,3
PESO wh (gr) 145
PESO ws (gr) 127,16
VOLUMEN (cm3) 73,04
AREA (cm2) 9,89
AREA (mm2) 988,68
W AGUA (gr) 17,84

CONTENIDO DE HUMEDAD 14,03
(%)
VELOCIDAD (in /m) 0,029
CELDA (Ibf) 250

FUENTE: AUTORES
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TABLA 56 ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE DEL 5 % MUESTRA 2

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA ADICION DE HUACALES DE TRANSPORTE
FRACTURADOS HECHOS DE MATERIAL PEAD

FECHA: 21 DE FEBRERO DEL 2020

| 4 Universidad NORMA INVE 152 - 13
vrs Bg?iggtfiigﬁn LABORATORIO DE GEOTECNIA

SUSAN CESPEDES CALDERON - DANIEL JOSE REYES
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA DE SUELO MUESTRA 2 -5 %

TIEMPO  DEFORMACION DEFORMACION CARGA CARGA DEFORMACION UNITARIA AREA ESFUERZO
(in) (mm) (Ibf) (KN) (%) CORREGIDA(m2) (Kpa)
0 0 0,00 0 0,000 0 0,00098868 0
30 0,002 0,01 10,38 0,046 0,0069 0,00098875 46,698
60 0,005 0,01 46,29 0,206 0,0172 0,00098885 208,229
90 0,007 0,02 72,81 0,324 0,0241 0,00098892 327,503
120 0,01 0,03 94,26 0,419 0,0344 0,00098902 423,943
150 0,013 0,03 112,23 0,499 0,0447 0,00098913 504,713
180 0,015 0,04 125,97 0,560 0,0516 0,00098919 566,464
210 0,018 0,05 135,71 0,604 0,0619 0,00098930 610,200
240 0,021 0,05 141,97 0,632 0,0722 0,00098940 638,282
270 0,024 0,06 144,83 0,644 0,0825 0,00098950 651,073
300 0,027 0,07 145,29 0,646 0,0928 0,00098960 653,073
330 0,028 0,07 143,68 0,639 0,0963 0,00098964 645,814

FUENTE: AUTORES
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ILUSTRACION 40  GRAFICA DE COMPRESION SIMPLE ENSAYO DEL 5 % MUESTRA 2

ENSAYO 5 % MUESTRA 2

700,0
600,0 0,09; 655
500,0
400,0

300,0

Esfuerzo Kpa

200,0
100,0
0,0

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

FUENTE: AUTORES
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TABLA 57 RESULTADO COMPRESION MUESTRA DE SUELO 3 DEL 5%

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA
ADICION DE HUACALES DE TRANSPORTE FRACTURADOS HECHOS DE MATERIAL PEAD

FECHA: 21 DE FEBRERO PESO MOLDE 682,74 gr
DEL 2020
NORMA INVE 152 - 13 HUMEDAD OPTIMA 14,63 %
w4 Universidad LABORATORIO DE DIAMETRO MOLDE 3,443 cm
BN JPontificia GEOTECNIA
SUSAN CESPEDES ALTURA MOLDE 7,352 cm
CALDERON - DANIEL VOLUMEN MOLDE 79,48 cm3
JOSE REYES
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA DE SUELO MUESTRA 3 -5 %
DIAMETRO (mm) 35,63
ALTURA mm) 73,39 ESQUEMA DE FALLA
DIAMETRO (cm) 3,563
ALTURA (cm) 7,339
PESO In (gr) 146,47
PESO wh (gr) 146
PESO ws (gr) 128,5
VOLUMEN (cm3) 73,17
AREA (cm2) 9,97
AREA (mm2) 997,06
W AGUA (gr) 17,5
CONTENIDO DE 13,62
HUMEDAD (%)
VELOCIDAD (in /m) 0,029
CELDA (Ibf) 250

FUENTE: AUTORES
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TABLA 58 ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE DEL 5 % MUESTRA 3

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA ADICION DE HUACALES DE TRANSPORTE
FRACTURADOS HECHOS DE MATERIAL PEAD

FECHA: 21 DE FEBRERO DEL 2020

| 4 Universidad NORMA INVE 152 - 13
" Bg?i?é‘}?%% LABORATORIO DE GEOTECNIA

SUSAN CESPEDES CALDERON - DANIEL JOSE REYES
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA DE SUELO MUESTRA 3 -5 %

TIEMPO  DEFORMACION  DEFORMACION (mm) CARGA  CARGA DEFORMACION UNITARIA AREA ESFUERO
(in) (Ibf) (KN) (%) CORREGIDA(m2) (Kpa)
0 0 0 0 0 0 0,0009971 0
30 0,001 0,0025 5,68 0,025 0,0035 0,0009971 25,34
60 0,002 0,0051 23,24 0,103 0,0069 0,0009971 103,67
90 0,004 0,0102 40,14 0,179 0,0138 0,0009972 179,05
120 0,007 0,0178 57,74 0,257 0,0242 0,0009973 257,54
150 0,009 0,0229 74,11 0,330 0,0311 0,0009974 330,53
180 0,011 0,0279 91,57 0,407 0,0381 0,0009974 408,37
210 0,014 0,0356 108,73 0,484 0,0485 0,0009975 484,85
240 0,017 0,0432 122,99 0,547 0,0588 0,0009976 548,38
270 0,02 0,0508 133,28 0,593 0,0692 0,0009978 594,20
300 0,023 0,0584 139,98 0,623 0,0796 0,0009979 624,00
330 0,026 0,0660 143,52 0,638 0,0900 0,0009980 639,71
360 0,029 0,0737 140,38 0,624 0,1004 0,0009981 625,65
390 0,032 0,0813 130,5 0,580 0,1108 0,0009982 581,56

FUENTE: AUTORES
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ILUSTRACION 41  GRAFICA COMPRESION SIMPLE DEL 5 % MUESTRA 3

ENSAYO 5 % MUESTRA 3

700,0
600,0

0,093; 640
500,0

400,0

300,0

Esfuerzo Kpa

200,0
100,0
0,0

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

FUENTE: AUTORES
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ILUSTRACION 42  GRAFICA DE ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE DEL 5 %

ENSAYO 5 %

800,0
700,0
600,0

500,0

0,101; 660
—@— Muestra 1

o

’

—@— Muestra 2

Esfuerzo Kpa
D
o
o

300,0

—@— Muestra 3

200,0
Punto Promedio

100,0
0,0

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140

Deformacion Unitaria %

FUENTE: AUTORES
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TABLA 59 PROMEDIO DE ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE DEL 5 %

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA ADICION DE HUACALES DE TRANSPORTE
FRACTURADOS HECHOS DE MATERIAL PEAD

FECHA: 21 DE FEBRERO DEL 2020
-_ universidad NORMA INVE 152 - 13
urs PqntlﬁCla LABORATORIO DE GEOTECNIA
; Bolivariana > :
SUSAN CESPEDES CALDERON - DANIEL JOSE REYES
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA DE SUELO PROMEDIO DEL 5 %

TIEMPO  DEFORMACION  DEFORMACION (mm) CARGA  CARGA  DEFORMACION UNITARIA AREA ESFUERO
(in) (Ibf) (KN) (%) CORREGIDA(m2) (Kpa)
0 0,0000 0 0 0 0 0,0009926 0

30 0,0017 0,0042 8,39 0,0373 0,0057 0,0009926 37,628
60 0,0040 0,0102 29,79 0,1325 0,0137 0,0009927 133,602
90 0,0063 0,0161 49,77 0,2214 0,0217 0,0009928 223,168
120 0,0090 0,0229 68,49 0,3047 0,0309 0,0009929 307,066
150 0,0117 0,0296 85,90 0,3821 0,0401 0,0009930 385,039
180 0,0140 0,0356 102,82 0,4574 0,0481 0,0009931 460,749
210 0,0167 0,0423 117,55 0,5229 0,0573 0,0009932 526,637
240 0,0197 0,0500 129,46  0,5759 0,0676 0,0009933 579,891
270 0,0223 0,0567 137,91 0,6135 0,0768 0,0009934 617,635
300 0,0253 0,0643 143,49 0,6383 0,0871 0,0009935 642,537
330 0,0277 0,0703 146,20  0,6503 0,0951 0,0009935 654,576
360 0,0305 0,0775 147,04  0,6540 0,1049 0,0009956 657,020
390 0,0330 0,0838 141,14  0,6278 0,1135 0,0009957 630,672

FUENTE: AUTORES
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ILUSTRACION 43~ GRAFICA DE PROMEDIO DE ENSAYO DE COMPRESION DEL 5 %

PROMEDIO ENSAYO 5 %

700,000
600,000 0,101; 660
500,000

400,000

300,000

Esfuerzo Kpa

200,000

100,000

0,000
0,000000 0,020000 0,040000 0,060000 0,080000 0,100000 0,120000

Deformacion Unitaria %

FUENTE: AUTORES
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TABLA 60 RESULTADO COMPRESION MUESTRA DE SUELO 1 DEL 10 %

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA
ADICION DE HUACALES DE TRANSPORTE FRACTURADOS HECHOS DE MATERIAL PEAD

FECHA: 21 DE FEBRERO DEL 2020 PESO MOLDE 682,74 gr
: 3 NORMA INVE 152 - 13 HUMEDAD OPTIMA 14,63 %
A 4 Universidad .
A Pontificia LABORATORIO DE GEOTECNIA DIAMETRO MOLDE 3,443 cm
Bolivariana SUSAN CESPEDES CALDERON - ALTURA MOLDE 7,352  cm
DANIEL JOSE REYES VOLUMEN MOLDE 79,48 cm3
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA DE SUELO MUESTRA 1 - 10 %
DIAMETRO (mm) 35,82
ALTURA (mm) 73,85 ESQUEMA DE FALLA
DIAMETRO (cm) 3,582
ALTURA (cm) 7,385
PESO In (gr) 138,27
PESO wh (gr) 138
PESO ws (gr) 121,15
VOLUMEN (cm3) 74,42
AREA (cm2) 10,08
AREA (mm?2) 1007,72
W AGUA (gr) 16,85
CONTENIDO DE 13,91
HUMEDAD (%)
VELOCIDAD (in /m) 0,029 |
CELDA (lIbf) 250

FUENTE: AUTORES



TABLA 61

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE DEL 10 % MUESTRA 1
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ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA ADICION DE HUACALES DE TRANSPORTE

TIEMPO DEFORMACION

0
30
60
90

120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420
450
480

__ uB.iSversidad

ntificia

: Bolivariana

(in)
0
0,001
0,002
0,005
0,008
0,01
0,013
0,016
0,019
0,022
0,024
0,027
0,03
0,033
0,036
0,038
0,041

ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA DE SUELO MUESTRA 1 - 10 %

DEFORMACION DEFORMACION UNITARIA

(mm)
0
0,00254
0,00508
0,01270
0,02032
0,02540
0,03302
0,04064
0,04826
0,05588
0,06096
0,06858
0,07620
0,08382
0,09144
0,09652
0,10414

FRACTURADOS HECHOS DE MATERIAL PEAD

CARGA
(Ibf)
0
15,91
20,77
34,2
47,98
60,97
74,2
85,45
95,32
103,7
110,93
117,07
122,47
126,48
129
129,31
127,78

FECHA: 21 DE FEBRERO DEL 2020

CARGA
(KN)
0
0,0708
0,0924
0,1521
0,2134
0,2712
0,3301
0,3801
0,4240
0,4613
0,4934
0,5208
0,5448
0,5626
0,5738
0,5752

0,5684
FUENTE: AUTORES

NORMA INVE 152 - 13

LABORATORIO DE GEOTECNIA
SUSAN CESPEDES CALDERON - DANIEL JOSE REYES

(%)

0
0,00344
0,00688
0,01720
0,02752
0,03439
0,04471
0,05503
0,06535
0,07567
0,08255
0,09286
0,10318
0,11350
0,12382
0,13070
0,14102

AREA

CORREGIDA(m2)

0,00100772
0,00100776
0,00100779
0,00100790
0,00100800
0,00100807
0,00100817
0,00100828
0,00100838
0,00100849
0,00100856
0,00100866
0,00100876
0,00100887
0,00100897
0,00100904
0,00100915

ESFUERO
(Kpa)
0
70,23
91,68
150,94
211,73
269,04
327,38
376,98
420,48
457,40
489,26
516,28
540,04
557,67
568,72
570,05
563,24



126

ILUSTRACION 44  GRAFICA DE COMPRESION SIMPLE DEL 10 % MUESTRA 1

ENSAYO 10 % MUESTRA 1

700,0
600,0

0,128; 572
500,0

400,0

300,0

Esfuerzo Kpa

200,0

100,0

0,0
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160

Deformacion Unitaria %

FUENTE: AUTORES



127

TABLA 62 RESULTADO COMPRESION MUESTRA DE SUELO 2 DEL 10 %

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA
ADICION DE HUACALES DE TRANSPORTE FRACTURADOS HECHOS DE MATERIAL PEAD

FECHA: 21 DE FEBRERO PESO MOLDE 682,74 gr
' DEL 2020
B { Upiversidad NORMA INVE 152 - 13 HUMEDAD OPTIMA 14,63 %
Stk LABORATORIO DE DIAMETRO MOLDE 3,443 cm
GEOTECNIA
SUSAN CESPEDES ALTURA MOLDE 7,352 cm
CALDERON - DANIEL JOSE VOLUMEN MOLDE 79,48 cm3
REYES
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA DE SUELO MUESTRA 2 - 10 %
DIAMETRO (mm) 35,06
ALTURA (mm) 74,64 ESQUEMA DE FALLA
DIAMETRO (cm) 3,506 ~—
ALTURA (cm) 7,464
PESO In (gr) 139,77
PESO wh (gr) 139,5
PESO ws (gr) 122,07
VOLUMEN (cm3) 72,06
AREA (cm2) 9,65
AREA (mm2) 965,41
W AGUA (gr) 17,43
CONTENIDO DE 14,28
HUMEDAD (%)
VELOCIDAD (in /m) 0,029
CELDA (Ibf) 250

FUENTE: AUTORES
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TABLA 63 ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE DEL 10 % MUESTRA 2

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA ADICION DE HUACALES DE
TRANSPORTE FRACTURADOS HECHOS DE MATERIAL PEAD

FECHA: 21 DE FEBRERO DEL 2020

__ universidad NORMA INVE 152 - 13
URs Bg?igatulr?&% LABORATORIO DE GEOTECNIA

SUSAN CESPEDES CALDERON - DANIEL JOSE REYES
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA DE SUELO MUESTRA 2- 10 %

TIEMPO DEFORMACION  DEFORMACION  CARGA  CARGA  DEFORMACION UNITARIA AREA ESFUERO
(in) (mm) (Ibf) (KN) (%) CORREGIDA(m2) (Kpa)
0 0 0,000 0 0,000 0,000 0,000965 0,0

30 0,001 0,003 9,62 0,043 0,003 0,000965 44,3
60 0,004 0,010 32,56 0,145 0,014 0,000966 150,0
90 0,008 0,020 61,16 0,272 0,027 0,000966 281,7
120 0,011 0,028 72,45 0,322 0,037 0,000966 333,7
150 0,014 0,036 83,84 0,373 0,048 0,000966 386,1
180 0,016 0,041 95,09 0,423 0,054 0,000966 437,9
210 0,019 0,048 105,05 0,467 0,065 0,000966 483,7
240 0,022 0,056 113,63 0,505 0,075 0,000966 523,2
270 0,025 0,064 120,82 0,537 0,085 0,000966 556,2
300 0,028 0,071 126,63 0,563 0,095 0,000966 582,9
330 0,03 0,076 130,74 0,582 0,102 0,000966 601,8
360 0,033 0,084 133,32 0,593 0,112 0,000966 613,6
390 0,036 0,091 134,2 0,597 0,123 0,000967 617,6
420 0,039 0,099 132,69 0,590 0,133 0,000967 610,6

FUENTE: AUTORES
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ILUSTRACION 45  GRAFICA DE ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE DEL 10 % MUESTRA 2

ENSAYO 10 % MUESTRA 2

700,0
600,0

0,119; 619,2
500,0

400,0

300,0

Esfuerzo Kpa

200,0

100,0

0,0
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140

Deformacién Unitaria %

FUENTE: AUTORES



TABLA 64 RESULTADO COMPRESION MUESTRA DE SUELO 3 DEL 10 %

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA
ADICION DE HUACALES DE TRANSPORTE FRACTURADOS HECHOS DE MATERIAL PEAD

FECHA: 21 DE FEBRERO DEL PESO MOLDE 682,74

gr
@4 universidad 2020 -
1 Pontificia NORMA INVE 152 - 13 HUMEDAD OPTIMA 14,63 %
Bolivariana

LABORATORIO DE GEOTECNIA DIAMETRO MOLDE
SUSAN CESPEDES CALDERON - ALTURA MOLDE
DANIEL JOSE REYES

3,443 cm

7,352 cm
VOLUMEN MOLDE 79,48

cm3
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA DE SUELO MUESTRA 3 - 10 %
DIAMETRO (mm) 35,42
ALTURA (mm) 74,45 ESQUEMA DE FALLA
DIAMETRO (cm) 3,542 b
ALTURA (cm) 7,445
PESO In (gr) 129,78
PESO wh (gr) 129,3
PESO ws (gr) 112,98
VOLUMEN (cm3) 73,36
AREA (cm2) 9,85
AREA (mm2) 985,34
W AGUA (gr) 16,32
CONTENIDO DE 14,45
HUMEDAD (%)
VELOCIDAD (in /m) 0,029
CELDA (lIbf) 250

FUENTE: AUTORES
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TABLA 65

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE DEL 10 % MUESTRA 3
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ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA ADICION DE HUACALES DE TRANSPORTE
FRACTURADOS HECHOS DE MATERIAL PEAD

TIEMPO

0
30
60
90

120
150
180
210
240
270
300
330
360
390

.
A 0
UPB

universidad
Pontificia

: Bolivariana

DEFORMACION
(in)
0
0,003
0,005
0,008
0,010
0,013
0,016
0,019
0,022
0,024
0,027
0,030
0,033
0,035

DEFORMACION

(mm)
0

0,00762
0,01270
0,02032
0,02540
0,03302
0,04064
0,04826
0,05588
0,06096
0,06858
0,07620
0,08382
0,08890

CARGA
(Ibf)
0
7,38
44,02
78,47
97,23
111,68
123,24
132,33
138,77
142,46
144,76
145,63
145,48
143,72

CARGA
(KN)

0
0,03283
0,19581
0,34905
0,43250
0,49678
0,54820
0,58863
0,61728
0,63369
0,64392
0,64779
0,64713

0,63930
FUENTE: AUTORES

FECHA: 21 DE FEBRERO DEL 2020

NORMA INVE 152 - 13

LABORATORIO DE GEOTECNIA
SUSAN CESPEDES CALDERON - DANIEL JOSE REYES
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA DE SUELO MUESTRA 3 - 10 %

DEFORMACION UNITARIA

(%)

0
0,010272
0,017121
0,027393
0,034241
0,044513
0,054786
0,065058
0,075330
0,082178
0,092451
0,102723
0,112995
0,119844

AREA

CORREGIDA(m2)

0,00098090
0,00098100
0,00098106
0,00098116
0,00098123
0,00098133
0,00098143
0,00098153
0,00098164
0,00098170
0,00098180
0,00098190
0,00098201
0,00098207

ESFUERO
(Kpa)
0
33,46
199,59
355,75
440,77
506,23
558,57
599,71
628,83
645,50
655,86
659,73
658,99
650,97
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ILUSTRACION 46  GRAFICA DE COMPRESION SIMPLE DEL 10 % MUESTRA 3

ENSAYO 10 % MUESTRA 3
700,0
600,0 0,106; 660
500,0

400,0

300,0

Esfuerzo Kpa

200,0
100,0
0,0

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140
Deformacion Unitaria %

FUENTE: AUTORES



ILUSTRACION 47

700,0

600,0

500,0

o
o
o
o

’

w
o
o
o

’

Esfuerzo Kpa

200,0

100,0

0,0
0,000

0,020

0,040

GRAFICO DE ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE DEL 10 %

ENSAYO 10 %

0,060 0,080 0,100
Deformacién Unitaria %

FUENTE: AUTORES

0,113; 606,3

0,120

0,140

0,160

—@— Muestra 1
—&— Muestra 2
—@— Muestra 3

Punto Promedio

133



TABLA 66

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PROMEDIO DEL 10 %

134

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA ADICION DE HUACALES DE TRANSPORTE
FRACTURADOS HECHOS DE MATERIAL PEAD

TIEMPO

0
30
60
90

120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420

| 4 Universidad
Suesls Pontificia
; Bolivariana

DEFORMACION
(in)

0
0,0017
0,0037
0,0070
0,0097
0,0123
0,0150
0,0180
0,0210
0,0237
0,0263
0,0290
0,0315
0,0340
0,0380

ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA DE SUELO PROMEDIO DEL 10 %

DEFORMACION DEFORMACION UNITARIA

(mm)
0
0,00423
0,00931
0,01778
0,02455
0,03133
0,03810
0,04572
0,05334
0,06011
0,06689
0,07366
0,08001
0,08636
0,09652

CARGA
(Ibf)
0
10,97
32,45
57,94
72,55
85,50
97,51
107,61
115,91
122,33
127,44
131,15
133,98
135,10
129,31

FECHA: 21 DE FEBRERO DEL 2020

CARGA
(KN)

0
0,04880
0,14434
0,25774
0,32273
0,38031
0,43375
0,47867
0,51558
0,54414
0,56688
0,58337
0,59595
0,60095

0,57520
FUENTE: AUTORES

NORMA INVE 152 - 13

LABORATORIO DE GEOTECNIA
SUSAN CESPEDES CALDERON - DANIEL JOSE REYES

(%)

0
0,005705
0,012537
0,023938
0,033063
0,042183
0,051315
0,061582
0,071848
0,080973
0,090094
0,099226
0,108089
0,116672
0,130697

AREA

CORREGIDA(m2)

0,00098468
0,00098473
0,00098480
0,00098491
0,00098500
0,00098509
0,00098518
0,00098528
0,00098538
0,00098547
0,00098556
0,00098565
0,00099538
0,00099547
0,00100904

ESFUERO
(Kpa)
0
49,34
147,09
262,80
328,73
387,13
441,28
486,80
524,16
553,04
576,01
592,60
599,51
604,32
570,05
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ILUSTRACION 48 GRAFICA DE PROMEDIO DE ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE DEL 10 %

PROMEDIO ENSAYO 10 %

700,000
600,000

0,113; 606,3
500,000

400,000

300,000

Esfuerzo KPA

200,000
100,000
0,000

0,000000 0,020000 0,040000 0,060000 0,080000 0,100000 0,120000 0,140000
Deformacién Unitaria %

FUENTE: AUTORES



TABLA 67

RESULTADO COMPRESION MUESTRA DE SUELO 1 DEL 15 %

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA
ADICION DE HUACALES DE TRANSPORTE FRACTURADOS HECHOS DE MATERIAL PEAD

| 4 Lniversidad
B Pontificia
Bolivariana

FECHA: 21 DE

FEBRERO DEL 2020
NORMA INVE 152 - 13 HUMEDAD OPTIMA

LABORATORIO DE

GEOTECNIA

SUSAN CESPEDES
CALDERON - DANIEL

JOSE REYES
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO MUESTRA 1 - 15 %

DIAMETRO (mm) 35,42
ALTURA (mm) 74,45
DIAMETRO (cm) 3,542
ALTURA (cm) 7,445
PESO In (gr) 129,78
PESO wh (gr) 129,3
PESO ws (gr) 112,98
VOLUMEN (cm3) 73,36
AREA (cm?2) 9,85
AREA (mm2) 985,34
W AGUA (gr) 16,32
CONTENIDO DE 14,45
HUMEDAD (%)
VELOCIDAD (in /m) 0,029
CELDA (lbf) 250

FUENTE: AUTORES

PESO MOLDE

DIAMETRO MOLDE

ALTURA MOLDE
VOLUMEN MOLDE

ESQUEMA DE FALLA

gr

%
cm

cm
cm3

136



TIEMPO DEFORMACION

0
30
60
90

120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420
450
480
510
540
570
600

.
A 0O
uUPB

TABLA 68

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE DEL 15 % MUESTRA 1

TRANSPORTE FRACTURADOS HECHOS DE MATERIAL PEAD

Uuniversidad
; Pontificia

: Bolivariana

(in)
0
0,003
0,006
0,008
0,011
0,014
0,017
0,019
0,022
0,025
0,028
0,031
0,033
0,036
0,039
0,042
0,045
0,047
0,05
0,053
0,057

FECHA: 21 DE FEBRERO DEL 2020

NORMA INVE 152 - 13

LABORATORIO DE GEOTECNIA

SUSAN CESPEDES CALDERON - DANIEL JOSE REYES

ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO MUESTRA 1 - 15 %

DEFORMACION
(mm)
0
0,0076
0,0152
0,0203
0,0279
0,0356
0,0432
0,0483
0,0559
0,0635
0,0711
0,0787
0,0838
0,0914
0,0991
0,1067
0,1143
0,1194
0,1270
0,1346
0,1448

CARGA
(Ibf)
0
6,59
14,45
23,81
32,83
41,37
49,51
57,57
65,8
73,04
80,22
87,16
93,18
98,64
103,19
106,76
109,84
111,69
112,74
112,93
111,95

CARGA  DEFORMACION UNITARIA AREA
(KN) (%) CORREGIDA(m2)
0 0 0,00098534
0,02931 0,01024 0,00098544
0,06428 0,02047 0,00098554
0,10591 0,02729 0,00098561
0,14604 0,03753 0,00098571
0,18402 0,04776 0,00098581
0,22023 0,05800 0,00098591
0,25608 0,06482 0,00098598
0,29269 0,07506 0,00098608
0,32490 0,08529 0,00098618
0,35684 0,09553 0,00098628
0,38771 0,10576 0,00098639
0,41449 0,11259 0,00098645
0,43877 0,12282 0,00098655
0,45901 0,13306 0,00098665
0,47489 0,14329 0,00098676
0,48859 0,15353 0,00098686
0,49682 0,16035 0,00098692
0,50149 0,17058 0,00098703
0,50234 0,18082 0,00098713
0,49798 0,19447 0,00098726

FUENTE AUTORES

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA ADICION DE HUACALES DE

ESFUERO
(Kpa)
0
29,75
65,22
107,46
148,15
186,67
223,38
259,73
296,82
329,45
361,80
393,06
420,18
444,75
465,22
481,27
495,10
503,40
508,08
508,89
504,40

137
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ILUSTRACION 49  GRAFICA DE COMPRESION SIMPLE DEL 15 % MUESTRA 1

ENSAYO 15 % MUESTRA 1

600,0
500,0
0,176; 511,3

400,0

300,0

Esfuerzo Kpa

200,0

100,0

0,0
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

Deformacion Unitaria %

FUENTE: AUTORES
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TABLA 69 RESULTADO COMPRESION MUESTRA DE SUELO 2 DEL 15 %

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA ADICION
DE HUACALES DE TRANSPORTE FRACTURADOS HECHOS DE MATERIAL PEAD

FECHA: 21 DE FEBRERO DEL PESOMOLDE 682,74 gr
2020
NORMA INVE 152 - 13 HUMEDAD 14,63 %
: OPTIMA
g1/ universidad LABORATORIO DE GEOTECNIA  DIAMETRO MOLDE ~ 3,443 cm
fiooaacin SUSAN CESPEDES CALDERON - ALTURAMOLDE 7,352  cm
DANIEL JOSE REYES VOLUMEN MOLDE = 79,48  cm3
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN DE SUELO MUESTRA 2 - 15 %
DIAMETRO (mm) 35,37
ALTURA (mm) 74,06 ESQUEMA DE FALLA
DIAMETRO (cm) 3,537 -
ALTURA (cm) 7,406
PESO In (gr) 130,59
PESO wh (gr) 130,2
PESO ws (gr) 114,04
VOLUMEN (cm3) 72,77
AREA (cm2) 9,83
AREA (mm?2) 982,56
W AGUA (gr) 16,16
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 14,17
VELOCIDAD (in /m) 0,029
CELDA (Ibf) 250

FUENTE: AUTORES



TIEMPO DEFORMACION

0
30
60
90

120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420
450
480
510

TABLA 70

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE DEL 15 % MUESTRA 2

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA ADICION DE HUACALES DE
TRANSPORTE FRACTURADOS HECHOS DE MATERIAL PEAD

| 4 Universidad
1 N _ Pontificia
: Bolivariana

(in)
0
0,003
0,005
0,008
0,011
0,014
0,016
0,019
0,022
0,025
0,027
0,03
0,033
0,036
0,038
0,041
0,044
0,047

DEFORMACION
(mm)
0
0,00762
0,0127
0,02032
0,02794
0,03556
0,04064
0,04826
0,05588
0,0635
0,06858
0,0762
0,08382
0,09144
0,09652
0,10414
0,11176
0,11938

CARGA
(Ibf)
0
15,07
29,88
37,87
45,07
52,35
60
67,52
74,87
81,76
88
93,27
97,78
101,34
103,69
105,08
105,22
104,6

FECHA: 21 DE FEBRERO DEL 2020

NORMA INVE 152 - 13

LABORATORIO DE GEOTECNIA
SUSAN CESPEDES CALDERON - DANIEL JOSE REYES
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO MUESTRA 2 - 15 %

CARGA
(KN)

0
0,06703
0,13291
0,16845
0,20048
0,23286
0,26689
0,30034
0,33304
0,36369
0,39144
0,41489
0,43495
0,45078
0,46124
0,46742
0,46804
0,46528

FUENTE: AUTORES

DEFORMACION UNITARIA

(%)

0
0,0102890
0,0171483
0,0274372
0,0377262
0,0480151
0,0548744
0,0651634
0,0754523
0,0857413
0,0926006
0,1028895
0,1131785
0,1234675
0,1303268
0,1406157
0,1509047
0,1611936

AREA

CORREGIDA(m2)

0,000982562
0,000982663
0,000982731
0,000982832
0,000982933
0,000983034
0,000983102
0,000983203
0,000983304
0,000983405
0,000983473
0,000983574
0,000983675
0,000983777
0,000983844
0,000983946
0,000984047
0,000984148

ESFUERO
(Kpa)
0
68,22
135,25
171,40
203,96
236,88
271,48
305,48
338,69
369,82
398,02
421,81
442,17
458,22
468,81
475,05
475,63
472,78
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ILUSTRACION50  GRAFICA DE ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE DEL 15 % MUESTRA 2

ENSAYO 15 % MUESTRA 2

600,0

500,0

0,146; 477,33
400,0

Esfuerzo Kpa
w
o
o
o

200,0

100,0

0,0
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160 0,180

Deformacién Unitaria %

FUENTE: AUTORES
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TABLA 71 RESULTADO COMPRESION MUESTRA DE SUELO 3 DEL 15 %

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA
ADICION DE HUACALES DE TRANSPORTE FRACTURADOS HECHOS DE MATERIAL PEAD

FECHA: 21 DE PESO MOLDE 682,74 gr
FEBRERO DEL 2020
. . NORMA INVE 152 - HUMEDAD OPTIMA 14,63 %
universidad
A _ Pontificia 13
Bolivariana LABORATORIO DE DIAMETRO MOLDE 3,443 cm
GEOTECNIA
SUSAN CESPEDES ALTURA MOLDE 7,352 cm
CALDERON - DANIEL VOLUMEN MOLDE 79,48  cm3
JOSE REYES
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA DE SUELO MUESTRA 3 - 15 %
DIAMETRO (mm) 35,31 ESQUEMA DE FALLA
ALTURA (mm) 74,72
DIAMETRO (cm) 3,53 e
ALTURA (cm) 7,47
PESO In (gr) 128,72
PESO wh (gr) 128,3
PESO ws (gr) 113,04
VOLUMEN (cm3) 73,15
AREA (cm2) 9,79
AREA (mm?2) 979,05
W AGUA (gr) 15,26
CONTENIDO DE 13,5
HUMEDAD (%)
VELOCIDAD (in /m) 0,029
CELDA (Ibf) 250

FUENTE: AUTORES



TIEMPO DEFORMACION

0
30
60
90

120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420
450
480
510
540

TABLA 72

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE DEL 15 % MUESTRA 3

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA ADICION DE HUACALES DE

.
A Q
uUurPB

(in)
0
0,002
0,005
0,008
0,011
0,014
0,016
0,019
0,021
0,024
0,026
0,029
0,032
0,035
0,037
0,04
0,043
0,046
0,048

TRANSPORTE FRACTURADOS HECHOS DE MATERIAL PEAD

Universidad
Pontificia
Bolivariana

DEFORMACION
(mm)
0
0,00508
0,0127
0,02032
0,02794
0,03556
0,04064
0,04826
0,05334
0,06096
0,06604
0,07366
0,08128
0,0889
0,09398
0,1016
0,10922
0,11684
0,12192

CARGA
(Ibf)
0
4,94
8,49
13,46
19,26
25,68
33,65
42,77
57,69
60,86
69,99
78,2
86,14
92,78
97,96
102
103,87
105,02
104,6

FECHA: 21 DE FEBRERO DEL 2020

NORMA INVE 152 - 13

LABORATORIO DE GEOTECNIA
SUSAN CESPEDES CALDERON - DANIEL JOSE REYES
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO MUESTRA 3 - 15 %

CARGA
(KN)

0
0,021974
0,037765
0,059873
0,085673
0,114230
0,149683
0,190250
0,256618
0,270719
0,311331
0,347851
0,383170
0,412706
0,435748
0,453719
0,462037
0,467152

0,465284
FUENTE: AUTORES

DEFORMACION UNITARIA

(%)

0
0,00679902
0,01699755
0,02719607
0,03739460
0,04759313
0,05439215
0,06459068
0,07138969
0,08158822
0,08838724
0,09858577
0,10878430
0,11898282
0,12578184
0,13598037
0,14617890
0,15637743
0,16317644

AREA

CORREGIDA(m2)

0,00097905
0,00097911
0,00097921
0,00097931
0,00097941
0,00097951
0,00097958
0,00097968
0,00097975
0,00097985
0,00097991
0,00098001
0,00098011
0,00098021
0,00098028
0,00098038
0,00098048
0,00098058
0,00098065

ESFUERO
(Kpa)
0
22,443
38,567
61,138
87,474
116,620
152,803
194,197
261,923
276,287
317,713
354,945
390,945
421,037
444,514
462,799
471,235
476,404
474,467
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ILUSTRACION 51  GRAFICA DE COMPRESION SIMPLE DEL 15 % MUESTRA 3
ENSAYO 15 % MUESTRA 3
600,0
500,0
0,1599; 477,3

400,0

300,0

Esfuerzo Kpa

200,0

100,0

0,0
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160 0,180

Deformacion Unitaria %

FUENTE: AUTORES
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ILUSTRACION 52 GRAFICA DE CONSOLIDASION SIMPLE DEL 15 %

ENSAYO 15 %

600,0

500,0

400,0
©
< 0,156; 485,7
o
R 300,0 —@— Muestra l
é —@— Muestra 2
= 200,0 —@®— Muestra 3

Punto Promedio
100,0
0,0
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

Deformacién Unitaria %

FUENTE: AUTORES



TIEMPO DEFORMACION

30

60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420
450
480
510
540

TABLA 73

__ universidad
uUuPB

: Bolivariana

(in)
0,00000
0,00267
0,00533
0,00800
0,01100
0,01400
0,01633
0,01900
0,02167
0,02467
0,02700
0,03000
0,03267
0,03567
0,03800
0,04100
0,04400
0,04667
0,04800

Pontificia

DEFORMACION

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PROMEDIO DEL 15 %

CARGA
(Ibf)
0,00
8,87

17,61
25,05
32,39
39,80
47,72
55,95
66,12
71,89
79,40
86,21
92,37
97,59

101,61

104,61

106,31

107,10

104,60

FECHA: 21 DE FEBRERO DEL 2020

NORMA INVE 152 - 13

LABORATORIO DE GEOTECNIA

SUSAN CESPEDES CALDERON - DANIEL JOSE REYES
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO PROMEDIO DEL 15 %
DEFORMACION UNITARIA

CARGA
(KN) (%)

0 0
0,03944 0,0091077
0,07832 0,0182053
0,11141 0,0273089
0,14406 0,0375498
0,17704 0,0477906
0,21227 0,0557551
0,24889 0,0648587
0,29412 0,0739664
0,31977 0,0842072
0,35320 0,0921717
0,38348 0,1024125
0,41087 0,1115161
0,43409 0,1217570
0,45200 0,1297214
0,46534 0,1399623
0,47289 0,1502031
0,47642 0,1593068
0,46528 0,1631764

FUENTE AUTORES

AREA

CORREGIDA(m2)

0,00098232
0,00098241
0,00098250
0,00098259
0,00098269
0,00098279
0,00098286
0,00098295
0,00098304
0,00098314
0,00098322
0,00098332
0,00098341
0,00098351
0,00098359
0,00098369
0,00098379
0,00098388
0,00098065

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO ARCILLOSO ANTES Y DESPUES DE LA ADICION DE HUACALES DE
TRANSPORTE FRACTURADOS HECHOS DE MATERIAL PEAD

ESFUERO
(Kpa)
0
40,14
79,68
113,33
146,53
180,06
215,89
253,13
299,15
325,19
359,18
389,94
417,76
441,34
459,51
473,04
480,65
484,20
474,47
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ILUSTRACION 53  ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE PROMEDIO DEL 15 %

PROMEDIO ENSAYO 15 %
600,00
500,00
0,156; 485,7

400,00

300,00

Esfuerzo Kpa

200,00
100,00

0,00
0,000000 0,020000 0,040000 0,060000 0,080000 0,100000 0,120000 0,140000 0,160000 0,180000

Deformacion Unitaria %

FUENTE: AUTORES



