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RESUMEN

La finalidad del trabajo de grado que se presenta a continuacion fue estimar el angulo de friccion suelo-geotextil
para cinco prototipos de muros de contencidén reforzados con geotextil. El suelo utilizado tanto para la
construccion de los modelos a escala, asi como tambien para el suelo de fundacion correspondié a una arena
arcillosa (SC) proveniente de la zona de parqueaderos de la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional
Bucaramanga. En la literatura técnica de disefio con geosintéticos se ha reportado que el angulo de friccion
suelo-geotextil varia entre 70% y 85% del valor del angulo de friccion interna del suelo estudiado. El trabajo
inicic con la clasificacion del suelo y la obtencidn de las propiedades fisicas requeridas para el disefio de los
prototipos, la humedad optima y el peso especifico seco maximo se obtuvieron en ensayos de compactacion
Proctor Modificado. Con la humedad optima y los elementos del ensayo Proctor Modificado se prepararon las
muestras para el ensayo de corte directo, permitiendo asi determinar los parametros de resistencia al corte. Con
la resistencia a la tension del geotextil usado y las propiedades fisicas de la arena arcillosa se procedio a
realizar el disefio de los cinco prototipos. Una vez realizados los disefios, se construyeron los modelos y se
llevaron a la falla aplicando fuerzas horizontales con la ayuda de un actuador en el muro de reaccidn. Por (ltimo,
se analizaron los resultados abtenidos, los cuales permitieron calcular el angulo de friccién suelo-geotextil para
cada muro.
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ABSTRACT

The purpose of this final project for graduation was to estimate the friction angle between the geotextile and soil
for five prototypes of retaining walls reinforced with geotextile. The soil used both for the construction of the scale
models, as well as for the foundation soil corresponded ta clayey sand (5C) coming from the parking area of the
Universidad Pontificia Bolivariana- Sectional Bucaramanga. In the technical literature on designing with
Geosynthetics it has been reported that the friction angle between the geotextile and soil varies between 70%
and 85% of the value of the internal friction angle of the soil of the material studied. The work began with the soil
classification and obtaining the physical proprieties required for the design of the prototypes, the optimal soil
muoisture and the maximum specific dry weight were obtained in the Modified Proctor compaction test. With the
optimal soil moisture and the elements of the Modified Proctor test, the samples were prepared for direct shear
test parameters of shearing resistance. With the tensile strength of the used Geatextiles and the physical
properties was carried out. Once the designs were made, the models were built and the failure was carried by
applying horizontal forces with the help of an actuator on the reaction wall. Finally, the results obtained were
analyzed, which allowed the calculation of the friction angle between the geotextile and soil for each retaining
wall.
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INTRODUCCION

Los muros de contencién reforzados con geotextil son soluciones técnico-econémicas que
permiten retener masas de suelos u otros materiales sueltos, manteniendo las pendientes que
naturalmente no pueden conservarse, estos son disefiados para soportar fuerzas horizontales y
verticales, evitando asi posibles fallas por volcamiento, capacidad de soporte y deslizamiento. En
este proyecto de grado se analizé el comportamiento de diferentes muros a escala, construidos bajo
condiciones reales con el fin de determinar el angulo de friccion suelo-geotextil, utilizando un
material proveniente de los parqueaderos de la Universidad Pontificia Bolivariana -Seccional
Bucaramanga.

Para el dimensionamiento de los muros es necesario tener en cuenta las propiedades fisicas del
suelo de fundacién, el material de relleno y el valor de la resistencia a la traccion del geotextil
empleado, en el presente trabajo de grado se utiliz6 un material arenoso tanto para el suelo de
fundacién como el material de construccién de los prototipos a escala.

El trabajo inicio tomando porciones de muestras con el fin de conocer el tipo de suelo, los
parametros de compactacion y los parametros de resistencia mediante ensayos de corte directo en
muestras compactadas con la humedad optima del material. De acuerdo a estas propiedades fisicas
se procede a dimensionar los modelos con el uso de una hoja electronica, facilitando asi el despiece
de las capas de geotextil.

Los muros de contencion fueron construidos en el laboratorio de estructuras de la Universidad
Pontificia Bolivariana -Seccional Bucaramanga, los cuales fueron sometidos a cinco pruebas
destructivas donde un actuador dinamico simulaba una carga horizontal que actuaba a una
distancia (medida desde la base) de un tercio de la altura total del muro, generando asi un
desplazamiento horizontal.

Con los resultados obtenidos en las pruebas destructivas, se calcularon los valores del Angulo de
friccion suelo — geotextil correspondiente a cada prototipo.

Se espera que futuros estudiantes de la Universidad Pontificia Bolivariana — Seccional
Bucaramanga retomen el trabajo contenido en el presente informe y analicen situaciones y
variables que no se contemplaron.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para el disefio, construccion y dimensionamiento de un muro en tierra armada son necesarios
ciertos pardmetros relevantes como el angulo de friccion entre el suelo de fundacion y el geotextil
(8), el cual se calcula como un porcentaje del angulo de friccion interna del suelo. Segun la
literatura técnica 6 varia entre el 70% y el 85% del angulo de friccion interna del suelo (¢). Este
rango de variacion deberia estudiarse y adaptarse de acuerdo con el tipo de material utilizado.

En el presente trabajo de grado se obtuvo el rango de variacion del angulo de friccion suelo —
geotextil para muros en tierra armada construidos y cimentados sobre una arena arcillosa.

Este trabajo abre la posibilidad de realizar otras pruebas de mayor envergadura, abriendo una linea
de investigacion experimental con este tipo de estructuras, brindando asi confiabilidad a la hora de
implementar este tipo de soluciones de contencion.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la fuerza horizontal que provoca la falla de un muro en tierra armada mediante un muro
de reaccion y un actuador dindmico.

2.2. OBJETIVO ESPECIFICOS

2.2.1 Disefiar un muro en tierra armada de acuerdo con las propiedades fisicas tanto del suelo de
relleno como las del suelo de fundacion y la resistencia a la traccién del geotextil escogido.

2.2.2 Materializar un modelo a escala que cumpla con las condiciones de disefio previamente
calculadas.

2.2.3 Determinar el Angulo de friccién suelo-geotextil, comparando la fuerza horizontal que
produce el desplazamiento con las fuerzas horizontales resistentes que se oponen a él.



3. JUSTIFICACION

Colombia es uno de los paises que cuenta con una de las topografias mas complejas del continente
americano, debido a que la atraviesan tres cordilleras que impiden el facil acceso entre sus
cabeceras municipales, por lo cual normalmente se busca como alternativa realizar obras civiles
que mitiguen los deslizamientos de materia solida en sus corredores viales, los muros de
contencion son de las obras mas implementadas a la hora de mitigar los deslizamientos, estos
deben disefarse para que sean estables ante las fuerzas actuantes. Los muros de contencidn
reforzados con geotextil son una buena solucion desde el punto de vista técnico y econémico a
problemas de inestabilidad en la geotecnia vial. Por lo tanto, este proyecto tiene la finalidad de
obtener los factores de seguridad y el angulo de friccion suelo muro para un modelo a escala
construido con un material arenoso con un porcentaje de finos superior al 12%.

El presente trabajo de grado pretende ser una primera etapa de una investigacion mas amplia sobre
el tema de muros de contencién reforzados con geotextil, ya que como se mencion6 anteriormente
este tipo de estructuras bajo ciertas condiciones son economicas. Ademas de cumplir con su
funcion de contencion los muros en tierra armada se usan para ampliar la seccion de una via.



4. ALCANCE

En el presente trabajo se pretende verificar el disefio del muro de contencién reforzado con
geotextil, los factores de seguridad para las posibles fallas del modelo a escala, en este caso
por deslizamiento y volteo. Se estima realizar el disefio con una altura maxima de un metro,
con el fin de facilitar las maniobras de construccién y las pruebas de carga, hay que tener en
cuenta las caracteristicas del material para asi reflejar condiciones reales de una obra de
contencion compuesta por geotextil y suelo, para finalmente verificar el comportamiento del
modelo matematico con modelo experimental.

Asi mismo se pretende obtener el Angulo de friccién suelo-geotextil para los materiales
empleados en el proyecto.



5. ANTECEDENTES

A continuacion, se presentan fuentes de informacion relevantes para el Trabajo de Grado de
manera analoga al planteamiento inicial con proyectos, investigaciones y articulos con similitud a

lo planteado en los objetivos.
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parametros para €l | Parra Gomez, | grado. escala, cimentado sobre una arena
dimensionamiento | Zamid Tajan | Universidad | mal gradada de la quebrada Agua
de muros de | Melon. Pontificia blanca se obtuve el angulo de
contencidn  sobre Bolivariana friccion  suelo-concreto con la
suclos  arenosos Seccional avuda de un muro de reaccion, este
mal gradados (SP) Bucaramanga. | angulo de friccidn estd entre el
de la quebrada 2018, 82% v el 86% del angulo de
agua blanca. friccion  interna del  suelo
estudiado.
Determinacion del | Julian Camilo | Proyecto  de | Para un muro de contencidn a
angulo de friccion | Navarro grado. escala, cimentado sobre una arena-
suelo-muero para | Garcia, Armold | Universidad limosa bien gradada de la quebrada
el Ficardo Pontificia Zapamanga se obtuvo el angulo de
dimensionamiento | Hernandez Bolivariana friccion  suelo-conereto con la
de muros de| Ayala Seccional avuda de un muro de reaccion, este
contencion  sobre Bucaramanga. | angulo de friccion esta entre el
suelos arenosos de 2019, 88% v el 94% del angulo de
la quebrada friccion interna del  suelo
Fapamanga estudiado.
Guia de manejo e | Geomatrix Manual  de | Esta guia establece una serie de
instalacion de instalacion de | recomendaciones para el manejo,
geosintéticos para geosintéticos | transporte, v almacenamiento de
estructuras en Bogota- loz materiales geosintéticos. Para
suelo reforzado Colombia asi brindar una correcta instalacion
en la construccion de estructuras -
en suclo mecanicamente -
estabilizado con geosintéticos. %
@
Geosoft Paveo | Manual  de | Este manual establece las pautas "Z":
Manual v software disefio  con | necesarias para el disefio e
de disefio geosintéticos. | implementacion de los diversos
Departamento | tipos de geosintéticos

de ingenieria

implementados el mundo de la
construceidn v edificacion.

Tabla 1. Antecedentes
Fuente: Elaboracion propia.




6. MARCO CONCEPTUAL

Para la modelacion, construccion y ejecucion del muro en tierra reforzada es necesario tener
informacidn clara acerca de los materiales, el modelo matematico, construccion del muro y los
tipos de carga a las cuales va a estar sometidas, a continuacion, se puede observar informacion
clave para su desarrollo.

6.1 CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Para clasificar un suelo es necesario conocer la distribucion del tamafio de particulas y la naturaleza
de la fraccion mas fina, esta informacion se obtiene a partir de los resultados de los ensayos de
granulometria por tamizado y los limites de Atterberg.

6.1.1 GRANULOMETRIA

La granulometria se define como la distribucion de diferentes tamafios de las particulas del suelo.
Esta distribucion normalmente se plasma graficamente en la curva granulomeétrica, esta curva rinde
informacion con respecto al tipo de material estudiado, es asi como curvas con alta pendiente
corresponden a suelos mal gradados en los cuales predomina un solo tamafio de particulas,
mientras que curvas que van de extremo a extremo corresponden a suelos bien gradados en los
cuales existen gran variedad de tamafio de particulas. La figura 1, muestra una curva
granulometrica, en la cual el eje de las abscisas corresponde al tamafio de las particulas (escala
logaritmica y orden inverso) y el eje de las ordenadas corresponde al porcentaje de material que
pasa por cada tamiz usado (escala aritmetica). (Juarez Badillo & Rico Rodrigez, 2005)

Segun la norma INV-E 213-13 el material debe ser lavado por el tamiz No.200 para eliminar la
fraccion fina del suelo, posterior al lavado se procede a realizar un secado en el horno de 24 horas
aproximadamente para finalmente cernir el material por una serie de tamices con diferentes
aberturas ubicados de forma decreciente.

Curva granolumeétrica
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Figura 1. Curva granulométrica de un suelo
Fuente: Elaboracién propia.



6.1.2 LIMITES DE ATTERBERG

Los limites de Atterberg y los indices de plasticidad se basan en el concepto de que el suelo existe
solamente en cinco estados de consistencia el cual varia a segun el contenido de humedad. Estos
estados se dividen en estado solido, semisélido, plastico, semiliquido y liquido. Los limites de
consistencia son las fronteras entre los diferentes estados de consistencia, dentro de ellos se
destacan el limite liquido, el limite plastico y el limite de contraccion. (Lambe & Whitman, 1997)

Limite liquido LL

El limite liquido corresponde a la frontera entre el estado semiliquido y el estado plastico. Segln
la norma INV-E-125-13 el ensayo consiste en medir el contenido de humedad a medida que se
cierra la ranura hecha sobre la muestra previamente elaborada con material que pasa el tamiz No.
40, se toman varios puntos de humedad segun el nimero de golpes que se obtengan en la cazuela
de Casagrande, tomando como limite liquido el contenido de humedad para el cual la ranura se
cierra a los 25 golpes.

Limite plastico LP

El limite plastico corresponde a la frontera entre el estado plastico y el estado semisélido. Segun
la norma INV-E-126-13 el limite pléastico se obtiene formado varios cilindros de 3mm de diametro,
con material que pasa el tamiz No0.40, el limite plastico corresponde a la humedad para la cual los
cilindros comienzan a fisurarse y desmoronarse.

indice de plasticidad IP
El indice de plasticidad corresponde a la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico, es
decir a el rango de humedades dentro del cual el suelo se comporta plasticamente. (Invias, 2013)

6.1.3 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

El SUCS fue propuesto en una primera version por A. Casagrande para usos en obras
aeroportuarias. Posteriormente el sistema se modifico y es usado en la actualidad en cualquier
proyecto geotécnico. (Das, 2012)

Su clasificacién depende del tamafio de particulas y de la plasticidad de su fraccion fina. El sistema
divide a los suelos en dos grandes grupos divididos por la abertura del tamiz No.200 (0.074 mm),
siendo estos dos grupos los gruesos y los finos. (Juarez Badillo & Rico Rodrigez, 2005)

Un material se considera grueso si mas del 50% en peso no pasa por el tamiz N0.200 y se considera
que el suelo es fino si mas del 50% pasa por dicho tamiz.

Los materiales gruesos se subdividen en gravas y arenas, divididos por el tamiz No.4 (4.75 mm),
las gravas se simbolizan con la letra G y los suelos arenosos con la letra S. Tanto las gravas como
las arenas, de acuerdo con su contenido de finos se clasifican en tres subgrupos tal como se muestra
en la figura 2.



Si el contenido de finos es inferior al 5%, entonces a la grava o arena solamente se le juzgara su
gradacion si es buena o mala, resultando los grupos: GW, GP, SW y SP.

Si el contenido de finos es superior al 12%, no se considera importante la gradacion y en su lugar

se juzga la plasticidad de la fraccion de material que pase por la malla No.40, resultando los grupos:
GC, GM, SCy SM.

Si el contenido de finos esta entre el 5%-12%, se considera que el suelo grueso pertenece a un caso
frontera y se juzgan tanto su gradacion como la naturaleza de su fraccion fina, resultando los
grupos: GP-GM, GP-GC, GW-GM, GW-GC, SP-SM, SP-SC, SW-SM y SW-SC.

<509 W: bien gradado
P: mal gradado

Finos (5% - 12%) Pos.e:e doble nomenclatm.'a.
(Utilizar la carta de plasticidad)

= 12% Utilizar la carta de plasticidad

Figura 2.Naturaleza del suelo
Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con su ubicacién en la carta de plasticidad de casa grande, los suelos finos se dividen
en arcillas inorganicas, limos inorganicos y suelos organicos, los cuales a su vez se subdividen de
acuerdo a si su compresibilidad es baja o alta, resultando los grupos CL, CH, ML, MH, OL y OH.
A demas existe un grupo especial de suelos organicos con limites liquidos muy altos e indices de
plasticidad muy altos, este grupo se denomina Pt (turba) ver figura 3.
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Figura 3. Carta de plasticidad
Fuente: (Das, 2012)
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6.2 ENSAYO DE COMPACTACION

La compactacion consiste en el aumento del peso especifico del suelo, mediante la reduccion de
vacios para lo cual se aplica una determinada energia, el grado de compactacién se calcula en
funcion de su peso especifico seco, el agua que se le adiciona al suelo en el proceso de



compactacion facilita que las particulas se deslicen entre si logrando una mayor densificacion,
siempre y cuando no se haya alcanzado la humedad éptima. La prueba de laboratorio usada
generalmente para hallar estas caracteristicas es el ensayo tipo Proctor. (Das, 2012)

Hacia la década de los afios 30’s del siglo XX el ingeniero Ralph R. Proctor disefi¢ una prueba que
simulaba las condiciones de compactacion que los equipos de la época le transmitian al suelo
(prueba Proctor Estandar). Con la aparicion de equipos mas pesados en la década de los 40’s, se
modificd el ensayo cambiando las dimensiones del molde y del martillo utilizados, de tal forma
que se simularan las nuevas condiciones de campo (prueba Proctor Modificada). (Bowles, 1981)

6.3 ENSAYO DE CORTE DIRECTO

La prueba de corte directo es importante en el ambito del cualquier estudio de suelos ya que
permite determinar los parametros de resistencia (cohesién y angulo de friccién interna), dichos
parametros son necesarios para el disefio estructuras soportadas en el suelo como obras de
contencidén y cimentacion.

Mohr presento una teoria sobre la ruptura de los materiales, donde un material falla por la
combinacion critica de esfuerzo cortante y esfuerzo normal. (Das, 2012)

La ley de falla de Mohr-Coulomb se expresa mediante la ecuacion 1.

1= C’+ o tan (¢’)
Ecuacion 1. Criterio de falla Mohr-Coulomb
Fuente: (Das, 2012)

Donde:

s = Esfuerzo de resistencia al corte

¢’ = Cohesion efectiva del suelo

o =Esfuerzo normal

&> = Angulo efectivo de friccion interna

El ensayo de corte directo consiste en tomar una muestra compactada de suelo e introducirla en un
cajon metalico ya sea de forma circular o cuadrada, el cajon se dispone en la maquina. Dentro del
cajon la muestra es cortada en dos partes a lo largo de un plano horizontal aplicando esfuerzos de
corte a una velocidad controlada, la cual depende del tiempo de consolidacién de la misma.

La prueba de corte directo normalmente se realiza con tres muestras, a cada una de las cuales se le
aplican diferentes esfuerzos normales y las cuales fallan con determinados esfuerzos cortantes.
Con los esfuerzos normales usados para cada muestra y los esfuerzos cortantes maximos, se
construye la envolvente de falla en un plano de esfuerzos ver figura 4.

El ensayo de corte directo es utilizado en tres condiciones de acuerdo con las propiedades del
material y la condicion in situ estas son el ensayo consolidado drenado (CD), consolidado no
drenado (CU) y no consolidado no drenado (UU) permitiendo asi definir los parametros de
cohesion y el angulo de friccion interna para cada material.
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Figura 4. Envolvente de falla

Fuente: (Vaca & Oyola-Guzman, 2018)

6.4 PRESIONES LATERALES DE TIERRAS

Con el paso del tiempo han surgido diversas estructuras de contencion las cuales suplen las
necesidades de cualquier obra ingenieril dichas estructuras se concentran en la ingeniera de
cimentaciones y soporte de grandes masas de tierra, por lo que se requiere un conocimiento pleno
acerca de las fuerzas laterales que acttan en las estructuras de contencion y las masa de suelo que
son retenidas (Das, 2012), para proceder a realizar el disefio y construccion apropiado para
estructuras de contencion como muros masivos rigidos, muros masivos flexibles, estructuras en
tierra reforzada y estructuras ancladas. (Juarez Badillo & Rico Rodrigez, 2005) . Dentro de las
teorias mas usadas para estimar las presiones laterales de tierras se encuentran la de Rankine y la
de Coulomb. En el presente trabajo de grado las presiones laterales de tierras se estimaron de
acuerdo a la teoria de Rankine, por esta razon solamente se hablara de ella.

TEORIA DE RANKINE

A mediados del siglo XIX, Rankine desarrolla su teoria teniendo en cuenta o asumiendo que el
suelo de relleno es homogéneo e isotropico, la superficie de falla es llana, en su modelo matematico
el suelo de relleno que se encuentra por encima del talon se incorpora al muro y no existe un
angulo de friccion entre el suelo y la parte posterior del suelo. (Sivakugan, 2009)

A partir del estado de reposo la falla se puede alcanzar de dos formas:

a. Disminuyendo el esfuerzo horizontal hasta el momento en que el circulo de Mohr toque a
la envolvente de falla, de esta forma se habrad llegado a un estado de falla inminente
denominado estado activo (ver circulo 2 de la figura 5).

b. Aumentando esfuerzo horizontal hasta el momento en que el circulo de Mohr toque la
envolvente de falla, de esta forma se habrd llegado a un estado de falla inminente
denominado estado pasivo (ver circulo 3 de la figura 5).

Al seleccionar unas dimensiones apropiadas para los muros de contencion se deben tener en
cuenta que estos sean estables al volteo y deslizamiento y ademas que el suelo de fundacion
soporte con suficiencia las presiones verticales transmitidas por el muro.
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Figura 5.Envolvente de falla Mohr-Coulomb
Fuente: (Juarez Badillo & Rico Rodrigez, 2005)

6.5 GEOTEXTILES

Los geotextiles son un producto que se encuentra dentro del grupo de los geosintéticos, el cual se
define como un material textil plano, permeable, polimérico, ya sea sintético o natural que posee
diferentes usos para obras de construccion en el ambito de la Ingenieria Civil con aplicaciones
geotécnicas segun su método de fabricacion y produccion. Dentro de la clasificacion del geotextil
se encuentra el geotextil tejido y el no tejido. (PAVCO, 2012)

Geotextiles tejidos

Su método de fabricacion consta entre cruzar cintas de urdimbre en sentido longitudinal y de trama
en sentido transversal, de esta forma su estructura es plana y la resistencia a la traccion es tipo
biaxial. (PAVCO, 2012) Los geotextiles tejidos se emplean en el &mbito de la construccion
ejerciendo la funcion de separacion y refuerzo, normalmente se emplean en muros de contencion
0 la estabilizacion de suelos blandos. (Geotexan, 2017)

Geotextiles No tejidos

La técnica de elaboracion se basa en superponer fibras o filamentos en forma laminar consolidando
esta estructura segun la metodologia de unir las fibras o filamentos, gracias a estos sistemas los
geotextiles no tejidos se clasifican en: geotextiles no tejidos unidos de forma mecanica, térmica y
quimica. (PAVCO, 2012) Los geotextiles no tejidos cumplen la funcion de drenaje y filtracion
permitiendo el flujo del agua y la retencion de finos. (Geotexan, 2017)

Los muros de contencidn son estructuras cuya funcidn es retener masa de suelos u otros materiales
sueltos, proporcionando soporte lateral, existen diversos tipos de muros de contencion, entre ellos
los muros en tierra armada reforzados con geosintéticos. (Das, 2012)

Actualmente los muros de contencion han venido empleando el sistema de geosintéticos con éxito,
debido al desarrollo e innovacion de nuevos materiales, los cuales aumentan el soporte en
condiciones de alcalinidad dentro del suelo y humedad. A nivel internacional los muros de



contencion con geosintéticos se han convertido en las alternativas convenientes, primordialmente
en la capacidad portante del terreno y un factor econémico, la cual puede ser realizada en las
mismas condiciones constructivas y geotécnicas, se estima una reduccion de costos entre un 30%
y un 60%, de acuerdo con las condiciones particulares de cada proyecto, esta reduccion se debe a
la posibilidad de emplear los materiales encontrados in situ. (PAVCO, 2012)

El suelo empleado para realizar el muro de contencion basicamente tiene la capacidad de resistir
los esfuerzos de compresion en mayor escala que los esfuerzos de tension, puesto que al introducir
el geotextil se brindard la resistencia a la tension, aumentando los esfuerzos friccionantes
resistentes dentro de la masa de suelo. (PAVCO, 2012).



7. METODOLOGIA

A continuacion, se presenta el respectivo diagrama con las fases de la metodologia que se llevé a
cabo para el planteamiento, ejecucion y andlisis del prototipo a escala.

FASE1, i e
» RECOPILACION DE - SR
INFORMACION AR
MONTAJE DE
- ACTUADOR —
FASE 2. kgt
BUSQUEDA Y MECANICO
EXTRACCION DEL
MATERIAL A
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EEGURIDAD DE UN MURO CLASIFICACION —» MURODE ——
ENTIERRAARMADAA ™ " DELSUELO REACCION
ESCALA
b2 FASE 4.
PASE S PARAMETROS DE \L%‘lr')és\ELigCO
C-*%éffff}%ﬁ%-\ —T* COMPACTACIOGN ™ DEL MURO EN
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lp- RESISTENCIAAL —
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Figura 6. Metodologia.
Fuente: Elaboracién propia.

7.1 RECOPILACION DE INFORMACION

Se recopilo informacion de los diferentes materiales bibliograficos existentes tales como: trabajos
de grado, articulos, resefias, ponencias referentes a muros de contencion reforzados con geotextil,
para cumplir el alcance del proyecto; asi mismo se llevaron a cabo consultas del material presente
en la biblioteca de la Universidad Pontificia Bolivariana junto a las diferentes instituciones
educativas del Area Metropolitana de Bucaramanga.

7.2 BUSQUEDA Y EXTRACCION DEL MATERIAL

Los materiales requeridos para poder desarrollar el presente trabajo de grado fueron extraidos del
campus de la Universidad Pontificia Bolivariana, Seccional Bucaramanga. Se encontr6 un material
de relleno para el muro de contencion y el suelo de fundacién, que contara con una friccién y



cohesién significativa para el cumplimiento de los requisitos minimos y asi poder materializar los
modelos a escala.

7.3 CARACTERIZACION DEL MATERIAL

7.3.1 CLASIFICACION DEL SUELO

La clasificacion del material se realizé con el fin de conocer la distribucién del tamafio de las
particulas y la naturaleza de su fraccion fina, estableciendo la viabilidad de construccion por medio
de diversos ensayos tales como: Ensayo de granulometria INV E-123-13, Limites liquido y
plastico INV E-125-13 y INV E-126-13.

7.3.2 PARAMETROS DE COMPACTACION

El grado de compactacion se determinara por medio del ensayo de Relacién humedad — peso
unitario seco en los suelos (ensayo proctor modificado de compactacion) INV E-142-13, para
mayor confiabilidad se realizaron 3 veces el mismo ensayo. Se implementaron como parametros
de compactacion de disefio el promedio de estos teniendo en cuenta que los datos no presentan una
gran dispersion.

7.3.3 PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE

Para determinar los parametros de resistencia al corte (Angulo de friccion interna y cohesion) es
necesario conocer la resistencia pico del suelo a utilizar para determinado valor de esfuerzo
normal, para una mejor caracterizacion geotécnica del modelo a escala se realizaron pruebas
consolidadas drenadas (CD), descritos en la norma INV E-154-13.

7.4 DISENO DEL MURO DE CONTENCION REFORZADO CON GEOTEXTIL

Se disefid un muro de contencidn reforzado con geotextil a escala de 1 metro de altura. La Unica
fuerza horizontal actuante del modelo fue la impuesta por el actuador del muro de reaccion y el
momento de volteo o deslizamiento serd el que dicha fuerza genere la metodologia de calculo
considera que la superficie de falla formara un Angulo de 45 + ¢/2 con la horizontal (Plano en
el cual actda el esfuerzo principal mayor), se aclara que ¢ es el angulo de friccion interna del suelo
de relleno del muro.

7.5 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Para la construccion del prototipo fue pertinente el conocimiento de las dimensiones, la separacion
entre capas, el tipo de geotextil, la guia de instalacion del geotextil, sus longitudes de desarrollo,
los parametros de compactacion. Asi mismo, se determind previamente el tipo de herramienta de
compactacion para realizar los ajustes al disefio.

7.6 PRUEBAS EN EL MURO DE REACCION



El nimero de ensayos aplicando cargas horizontales por medio del actuador del muro de reaccion
estard condicionado al tipo de falla del modelo a escala asi:
Si la falla es por volteo o deslizamiento, se realizaran 5 (Cinco) Pruebas.

7.7 ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez obtenidas las cargas de falla del modelo a escala, se procedi6 a calcular los factores de
seguridad por deslizamiento, volteo y capacidad portante y a partir de dichos factores, realizar el
calculo del angulo de friccion suelo-geotextil y de esta forma determinar si los resultados del
modelo matematico coincidieron con el modelo experimental.

7.8 ELABORACION DE INFORME FINAL

Después de analizar los resultados obtenidos en las pruebas realizadas al prototipo, se tom6 como
base la literatura técnica del area de suelos y geotecnia, para asi poder realizar las conclusiones
respectivas en base a los resultados obtenidos y brindar las recomendaciones adecuadas para
futuras investigaciones.



8. RESULTADOQOS
8.1 CARACTERIZACION DEL MATERIAL

El material a utilizar en este proyecto de grado proviene de la zona de parqueaderos ubicado en la
Universidad Pontificia Bolivariana-Seccional Bucaramanga, de dicha zona se extrajo material
suficiente para realizar los ensayos de clasificacion y caracterizacion pertinentes, cabe destacar
que tanto el suelo de relleno como el suelo de fundacion a utilizar en el ensayo provienen del
mismo sitio.

8.1.1 DETERMINACION DEL TAMARNO DE PARTICULAS

Se determind el tamafio de particulas siguiendo el procedimiento descrito en la norma INV E 123-
13. A continuacion, se presentan las respectivas tablas y graficas de los ensayos realizados.

MUESTRA No.l
PESO SECO ANTES DEL 2500
LAVADO (g) -
PESO SECO DESPUES DEL 1671
LAVADO (g)
AMALLA ABERTUERA PE S_D % RETENIDO . .
No. (mm) RETENIDO PARCIAL %o PASA
()
3/8" 032 4.11 0,16 100,00
No4 4,73 1044 042 00,58
10 2.00 63,41 2,34 97.05
20 0.840 286,51 11,446 85,39
40 0,420 634,86 26,19 39,39
60 0,230 267,00 10,68 48,71
140 0,108 316,16 12,63 36,08
200 0,074 34,49 2,18 33,89
FONDO | - 840,84 33,63 0,23
SUMA 2497 82 0001

Tabla 2. Distribucién granulométrica (Muestra No.1)
Fuente: Elaboracién Propia.



MUESTRA No.2
PESO SECO ANTES DEL 2500
LAVADO (g)
PESO SECO DESPUES DEL .
LAVADO (g)
MALLA ABERTURA H];Ei?m % RETENIDO 0% PASA
No. (mm) © PARCIAL i
3/8" 0.52 1.65 0.07 100.00
No 4 175 2404 1.00 99,00
10 2.00 77.75 3.11 05.89
20 0.840 307.37 12.20 £3.60
40 0.420 501.28 23.65 50.95
60 0.250 241.02 0.64 50.31
140 0.106 313.88 12.56 37.75
200 0.074 51.25 2.05 35.70
FONDO 89026 3361 0.09
SUMA 249940 00.08
Tabla 3. Distribucién granulométrica (Muestra No.2)
Fuente: Elaboracién Propia.
MUESTRA No.3
PESO SECO ANTESDEL y500
LAVADO (g) -
PESO SECO DESPUES DEL 1696
LAVADO (g)
MALLA ABERTURA PESO % RETENIDO _
No. (mm) RETENIDO PARCIAL PoPASA
(2)
3/8" 0,52 5.37 0.21 100,00
No 4 4,75 21.84 0.87 00,13
10 2,00 62.81 2.51 06,61
20 0,840 272,36 10,90 85.71
40 0,420 647 45 25,00 50,81
60 0.250 272.96 10,92 48.00
140 0.106 337,84 13,51 3538
200 0,074 57.15 2.29 33,10
FONDO | = 821,10 32,84 0.25
SUMATORIA 2499.08 00.06

Tabla 4. Distribucién granulométrica (Muestra No.1),
Fuente: Elaboracién Propia.

Con el fin de asegurar una determinacion exacta del tamafio de particulas, se hicieron tres analisis
granulomeétricos del suelo en estudio, cuyos resultados se pueden apreciar en la tabla 5. En dicha
tabla se pueden observar los porcentajes de gravas, arenas y finos encontrados en cada ensayo, asi
como también sus promedios.



RESUMEN DE PORCENTAJES

FRACCIONES|Muestra No.1 | Muestra No.2 | Muestra No 3 |PROMEDIO

GRAVAS (%) 0.42 1.00 087 076

ARENAS (%) 65,95 63,30 66,28 65,21
FINOS (%) 33.63 35.61 32 84 34.03

Tabla 5. Resumen distribucion granulométrica.
Fuente: Elaboracién Propia.

Con los resultados expuestos en las tablas 2-3-4. del anélisis mecénico se procedio a elaborar las
curvas de distribucion granulométrica, las cuales se pueden apreciar en la Figura 7.

Curva granulométrica
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Figura 7. Curva resumen de distribucion de tamafios de particulas.
Fuente: Elaboracién propia.

8.1.2 ENSAYOS DE LIMITES DE ATTERBERG

Debido a que el material de estudio ademas de ser arenoso presenta un contenido de finos superior
al 12%, es necesario determinar sus limites de plasticidad para encontrar el nombre exacto de dicho
material. La determinacion del limite liquido y el limite plastico se realiz6 siguiendo los
lineamientos de las normas INV E 125-13 y INV E 126-13 respectivamente, los resultados se
presentan en las tablas 6-7-8 y figuras 8-9-10.



MUESTRA No.l

PESO
—— PESO
— _ CAPSULA+ | PESO (PESODELA| PESO DEL
PRUEBA HP\% L4 E":'L__P ES SUELO g%;fg-;&; AGUA | CAPSULA |SUELO SECO m}[ﬁ?‘m
i i HUMEDO | [,]' (g (g) ig) '
(g -
LIMITE LIQUIDO
1 2 3 48.4 41,04 1.37 18.42 22,62 32,58
2 20 2 46.63 39,3 713 18.14 21.36 33.38
3 24 7 50.4 4199 8.4 18.53 23 46 35,85
LIMITE PLASTICO
1 28 23.6 24,34 1,26 18.57 21.84
2 4 16.5 15.54 0.96 10.8 4.74 2025
3 1 27.7 2,13 1,53 18,7 43 20,81
Tabla 6. Limite liquido y plastico (Muestra No.1).
Fuente: Elaboracién propia.
.. .. v=-5271In{x) + 50,378
o Limite liquido RZ= 08702
T 8
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Figura 8. Limite liquido (Muestra No.1)
Fuente: Elaboracién propia.
MUESTRA No.2
PESO PESO
: _ CAPSULA + | ...~ PESO (PESODELA| PESODEL .
prUEBA [CAFSULA {'G,f__ﬂs SUELO Eih‘gf][j;c; AGUA | CAPSULA |SUELO SECO H“';E]]HD
i i b - : . 0
HUMEDO , (g (g) (g
(@ ®
LIMITE LIQUIDO
1 2 32 36,72 32,32 42 18.41 14,11 20,77
2 27 24 34,63 30,67 3,96 18.04 12,63 31,33
3 24 18 42.18 36,17 6.01 18.54 17,63 34,09
LIMITE PLASTICO
1 41 15,33 14,54 0,81 10.73 3, 21,26
2 30 17,92 17,04 0,88 12,68 4 20,18
3 1 23,55 22,61 0,94 18,1 20,84

Tabla 7. Limite liquido y plastico (Muestra No.2)

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9. Limite liquido (Muestra No.2).
Fuente: Elaboracién propia.
MUESTEANo.3
PESO CAPSULA PESO
PRUERA | CAPSULA | GOLPES | +SUELO CAPSULA + fg?i PE?;;}_:LL: qufggé o| HUMEDAD
: s s HUMEDO |[SUELOSECO| = - P ' (%)
(gl (g] (g
(g (g
LIAMITE LIQUIDO
1 20 3 3232 3451 438 1514 16.37 20,81
2 32 pL 30.4 2354 436 1047 15.07 3225
3 47 12 3023 15.83 44 1285 248 3416
IMITE PLASTICO
1 43 16.61 13 54 1.07 0.6 404 21 66
2 31 20.96 1957 38 13.02 6.33 2122
3 4 2460 2366 1.03 1587 406 20,77
Tabla 8. Limite liquido y plastico (Muestra No.3)
Fuente: Elaboracién propia.
Limite liquidoY = -8.838In(x) + 60,417
35 B2—0 0027
2 3
g 33 5
T 32 -
W e S
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= 29
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Figura 10. Limite liquido (Muestra No.3).

Fuente: Elaboracién propia.




La tabla 9 muestra los limites de Atterberg encontrados en cada una de las tres muestras ensayadas,
asi como también su promedio. estos resultados son materia prima para realizar la correcta
clasificacion del material por medio del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

EESUMEN DE RESULTADOS
MUESTEA LL (%) LP (%) 1P
No.l 42.50 20,97 21,53
No.2 43.65 20,72 2293
No.3 4514 21,44 23,70
PREOMEDIO 43,76 21,04 22,72

Tabla 9. Resultados limite liquido, plastico y indice de plasticidad.
Fuente: Elaboracién propia.

8.2 PARAMETROS DE COMPACTACION

Los parametros de compactacion son la humedad 6ptima y el peso especifico seco maximo. Su
determinacion en el laboratorio se realiza mediante ensayos tipo Proctor, dicho ensayo tiene como
finalidad disminuir la relacion de vacios del material al aplicar una energia mecéanica.

Dichos parametros obtenidos se usaron para compactar tanto el suelo de fundacién, asi como
también los muros construidos.

8.2.1 ENSAYO DE COMPACTACION

La determinacion actual de la humedad optima y el peso especifico maximo se realiza de acuerdo
con los lineamientos establecidos por la noma INV E 142-13. Con base en los resultados de las
pruebas de granulometria por tamizado con lavado por la malla N° 200 se estableci6 que el tipo de
ensayo Proctor modificado a realizar es el A. Los resultados de dichos ensayos se presentan en las
tablas 10-11-12 y figuras 11-12-13.



CARACTERISTICAS DEL MOLDE

DIAMETRO DEL MOLDE (cm) 10,12
ALTURA DEL MOLDE (cm) 11,64 MUESTRA No.1
PESO DEL MOLDE (g) 3790 Wog (%) 10,8
VOLUMEN DEL MOLDE (cm?) 936,28 |  gdee (gem®) | 1,95

DETERMINACION 1 2 3 4
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO (g) 5510 | 5630 | 5800 | 5610
PESO MOLDE (g) 3790 | 3790 | 3790 | 3790
PESO SUELO HUMEDO (g) 1720 | 1840 | 2010 | 1820
PESO ESPECIFICO HUMEDO (gicm®) 1,84 | 1,97 | 215 | 1,94

HUMEDAD
CAPSULA NO 40 17 53 19
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO (g) 77,49 | 75,36 | 80,12 | 75,72
PESO CAPSULA + SUELO SECO (g) 7437 | 7264 | 74 | 70,74
PESO CAPSULA (g) 31,73 | 40,75 | 20,94 | 32,09
PESO AGUA (g) 312 | 272 | 612 | 4,98
PESO SUELO SECO (g) 42,64 | 31,89 | 53,06 | 38,65
HUMEDAD (%) 732 | 853 | 1153 | 12,88
PESO ESPECIFICO SECO

PESO ESPECIFICO SECO (g/cm’®) 171 | 1,81 | 1,92 | 172

Tabla 10. Proctor modificado Muestra No.1
Fuente: Elaboracion propia.
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CARACTERISTICAS DEL MOLDE

DIAMETRO DEL MOLDE (cm) 10,15
ALTURA DEL MOLDE (cm) 11,66 MUESTRA No.2
PESO DEL MOLDE (g) 3690 Wopt (%6) 11,50
VOLUMEN DEL MOLDE (cm?) 943,45 | gdpe (g/cm?) 1,95
DETERMINACION 1 2 3 4
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO (g) 5510 | 5660 | 5740 | 5720
PESO MOLDE (g) 3690 | 3690 | 3690 | 3690
PESO SUELO HUMEDO (g) 1820 | 1970 | 2050 | 2030
PESO ESPECIFICO HUMEDO (g/cm®) 1,93 | 2,09 | 2,17 | 2,15
HUMEDAD
CAPSULA NO 59 108 23 40
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO (g) 51,93 | 73,68 | 66,9 | 83,67
PESO CAPSULA + SUELO SECO (g) 49,43 | 68,87 | 61,75 | 77,38
PESO CAPSULA (g) 21,32 | 20,86 | 21,1 | 31,74
PESO AGUA (g) 25 | 481 | 515 | 6,29
PESO SUELO SECO (g) 28,11 | 48,01 | 40,65 | 45,64
HUMEDAD (%) 8,89 | 10,02 | 12,67 | 13,78
PESO ESPECIFICO SECO
PESO ESPECIFICO SECO (g/cm’) 1,77 | 1,90 | 1,93 | 1,89

Peso especifico seco (g/cm®)

Tabla 11. Proctor modificado Muestra No.2

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12. Curva de compactacion Muestra No.2

Fuente: Elaboracién propia.
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CARACTERISTICAS DEL MOLDE
DIAMETRO DEL MOLDE (cm) 10,15
ALTURA DEL MOLDE (cm) 11,68 MUESTRA No.3
PESO DEL MOLDE (g) 3610 Wopt (%0) 12,30
VOLUMEN DEL MOLDE (cm?) 945,07 | gdpe (glem®) 1,88
DETERMINACION 1 2 3 4
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO (g) 5430 | 5510 | 5610 | 5592
PESO MOLDE (g) 3610 | 3610 | 3610 | 3610
PESO SUELO HUMEDO (g) 1820 | 1900 | 2000 | 1982
PESO ESPECIFICO HUMEDO (g/cm®) 1,93 | 2,01 | 2,12 | 2,10
HUMEDAD

CAPSULA NO 333 9 09 588
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO (g) 77,11 | 68,94 | 84,11 | 54,58
PESO CAPSULA + SUELO SECO (g) 73,13 | 65,24 | 77,67 | 50,14
PESO CAPSULA (g) 26,69 | 27,21 | 26,96 | 21,34
PESO AGUA (g) 398 | 37 | 644 | 444
PESO SUEL O SECO (g) 46,44 | 38,03 | 50,71 | 28,8
HUMEDAD (%) 8,57 | 9,73 | 12,70 | 15,42

PESO ESPECIFICO SECO

PESO ESPECIFICO SECO (g/cm®) 1,77 | 1,83 | 1,88 | 1,82

Tabla 12. Proctor modificado Muestra No.3
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. Curva de compactacion Muestra No.3
Fuente: Elaboracién propia.

La tabla 13 muestra los parametros de compactacidn obtenidos en los tres ensayos realizados, asi
como también sus valores promedio. Estos valores promedio fueron utilizados en la preparacion
de los testigos del ensayo de corte directo y también se tomaron como referencia en el proceso
constructivo, tanto del suelo de fundacién como del modelo a escala.



RESUMEN DE RESULTADOS

MUESTRA | Wogt (%) | ydiay (0/cm®)
No.1 10,8 1,95
No.2 11,50 1,95
No.3 12,30 1,88

PROMEDIO| 11,53 1,93

Tabla 13. Resultados ensayos de compactacion
Fuente: Elaboracién propia.

8.3 PARAMETROS DE RESISTENCIA

Los pardmetros de resistencia al corte de un suelo son el angulo de friccién interna y la cohesion.
Estos parametros unidos al peso especifico del material se requieren para el disefio de los muros
de contencion reforzados con geotextil objeto de este trabajo. Los ensayos de corte directo se
realizaron siguiendo los lineamientos de la norma INV E 154-13, las muestras para los ensayos
fueron compactadas con la humedad optima promedio, tal como se mencioné en el numeral 8.2

8.3.1 ENSAYOS DE CORTE DIRECTO PARA EL DISENO

A continuacion, se presentan los resultados y el promedio obtenidos en los ensayos de corte directo
junto con la envolvente de falla promedio. Los valores promedio de los parametros geotécnicos,
unidos a las propiedades fisicas del geotextil utilizado se usaron para hacer un disefio inicial del
muro a escala.

RESUMEN DE RESULTADOS

MUESTRA| ¢ (9 |CEgem)| o(%) | y(g/om)
Yo.1 203 0.081 11.6 1.66
0.2 274 0.066 115 17
0.3 28 0.075 11.5 1.75

PROMEDIC 2823 0.07 11.53 1.70

Tabla 14. Resultados ensayo de corte directo
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14. Envolvente de falla promedio

Fuente: Elaboracion propia

8.4 DISENO Y CONSTRUCCION DEL MURO A ESCALA

Para realizar el disefio preliminar del modelo a escala se utilizaron los parametros de resistencia al
corte y el peso especifico de la arena arcillosa usada, estos parametros se obtuvieron en ensayos
de corte directo. Ademas, se hizo necesario conocer la resistencia a la traccion del geotextil T1700,
la cual se obtuvo de los catalogos de la empresa fabricante.

El disefio realizado consta del despiece de las capas, analisis de estabilidad externa (volteo,

deslizamiento y capacidad portante)

8.4.1 SECUENCIA DE CALCULO

> El disefio comenz6 estableciendo la geometria del modelo a escala, para lo cual se tuvo en
cuenta la facilidad constructiva. Las dimensiones escogidas se exponen en la tabla 15.

GEOMETRIA MURO
H(m) 1
L(m) 1
B(m) 1

Tabla 15. Dimensiones del muro

Fuente: Elaboracién propia.

» Una vez definida la geometria del muro se procedio a disefiarlo, para lo cual se tuvieron en
cuenta las propiedades fisicas tanto del suelo de relleno, como el suelo de fundacion, asi
como también la resistencia a la tension del geotextil T1700 utilizado. Estos parametros
requeridos para el disefio se pueden apreciar en la tabla 16.



PROPIEDADES RELLENO | | SUELO DE FUNDACION
C(T/me') 0,74 C(T/m’) 0,74
%) 28,23 (") 28,23
WT/m’) 1,70 AT /m’) 1,70
Ka 036 D {m) 0,00
(%) 24,00

Tabla 16. Resultados propiedades del suelo
Fuente: Elaboracion propia.

La resistencia a la tensién del geotextil empleado es de 25kN/m, como se menciond anteriormente
este valor fue obtenido de los catalogos del fabricante.

» Despiece: Utilizando un modelo de céalculo presentado en el libro Designing with
geosynthetics de Robert M. Koerner se estimaron las longitudes de desarrollo de las capas,
cuyos resultados se muestran en la tabla 17.

DESPIECE
CAPA | z | Ons | Ohg | Ohl | Ohd | On | SVaac | SV | Sv Le [L€usaga| LO | Lr |Lcaiculada
No. (m) Tm2) | @m2) | @m2) | mm2) | mm2) | m) (m) (T/m2) (m) (m) (m) | (m) (m)
1 0,25(0,152|0,000| O 0 | 0,15 (4,2976|0,25| 0,43 |0,0278| 0,55 | 1 |0,45| 2,25
2 0,50(0,304|0,000f O 0 | 0,30 (2,1488|0,25| 0,85 |0,0458| 0,70 | 1 |0,30| 2,25
3 0,75(0,456| 0,000 O 0 | 0,46 (1,4325/0,25| 1,28 |0,0585| 0,85 | 1 |0,15| 2,25
4 1,000,608 |0,000{ O 0 | 0,61 |1,0744|0,25| 1,70 |0,0678] 1,00 | 1 | O 2,25

Tabla 17. Resultados del despiece del muro
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en el despiece, las longitudes de empotramiento obtenidas para las cuatro
capas varian entre 3cmy 7cm, por facilidad constructiva se opto por ajustar estas longitudes de tal
forma que el geotextil llegara hasta la espalda del muro.

> Estabilidad externa: Desde un comienzo se definié que los modelos a escala deberian
fallar por deslizamiento. Para el calculo de los factores de seguridad por volteo y
deslizamiento se utiliz6 la teoria de Rankine.

El criterio establecido para que suceda una falla por deslizamiento es cuando las fuerzas
horizontales resistentes son igualadas por las fuerzas horizontales actuantes, en cuyo caso el factor
de seguridad por deslizamiento sera de 1.0 (Falla inminente). Como fuerza horizontal actuante se
tiene la transmitida por el actuador del muro de reaccion y como Unica fuerza horizontal resistente
se tiene aquella generada por el contacto suelo-geotextil.

Para predisefios de muros en suelo reforzado en baja altura y sometidos a cargas muertas menores
se puede tomar un valor de 6 entre 0.7¢ y 0.85 ¢, siendo 0.7 ¢ el valor mas conservador (PAVCO,
2012). De acuerdo con este criterio se establecieron las cargas minima y maxima con las cuales
deberia fallar el modelo a escala. Para los parametros del suelo obtenidos en los primeros ensayos
de corte directo realizados sobre muestras recuperadas de material compactado con la humedad



optima en moldes del ensayo proctor modificado, se obtuvo que las cargas del actuador que
deberian producir la falla por deslizamiento deberian estar entre 13.24 Tony 14.72 Ton. Asi mismo
los factores de seguridad por volteo deberian estar entre 1.7 y 1.89, en ambos casos el factor de
seguridad por capacidad portante obtenido por medio del método de Terzaghi es 24.47.

8.4.2 CONSTRUCCION DEL MODELO A ESCALA

De acuerdo con el despiece obtenido, las propiedades fisicas tanto del suelo y teniendo en cuenta
un porcentaje de expansion de 30 se calculd un volumen total a utilizar de 2m? de arena arcillosa.

8.4.2.1 LOCALIZACION Y REPLANTEO

El material a utilizar se extrajo de las instalaciones de la Universidad Pontificia Bolivariana -
Seccional Bucaramanga, exactamente en la zona de parqueaderos con coordenadas 7.039841 N -
73.072426 S, el material de la zona cumpli6 con los requerimientos previamente establecidos. En
la figura 15. Muestra el sitio donde se extrajo el material de estudio del presente trabajo.

Figura 15. Extraccion del suelo de relleno y fundacion
Fuente: Elaboracion propia

El material fue almacenado en el laboratorio de estructuras, donde se realizé un proceso de cribado
del material debido a que en condiciones in-situ dicho material presentaba sobre tamafios de
particulas, las cuales no eran aptas para la construccion del modelo a escala.

8.4.2.2 MODULACION Y COMPACTACION DEL SUELO DE FUNDACION

Con las herramientas suministradas en el laboratorio de estructuras se adecuo el actuador en el
muro de reaccién, se modulo la formaleta del suelo de fundacion con dimensiones (1.20m x 1.20m
x 0.6m). Una vez terminada la alineacion con el muro de reaccion (con la finalidad de que el
actuador quedara a H/3), se agregd una capa de 20cm de grava y 30cm del material areno-arcilloso
tal como se muestra en la figura 16.



Figura 16. Modulacion y compactacion del suelo de fundacion
Fuente: Elaboracién propia.

8.4.2.3 INSTALACION DE GEOTEXTIL Y COMPACTACION DEL MURO A
ESCALA

Una vez finalizada la compactacion del suelo de fundacidn se procedié a modular la formaleta del
modelo a escala, dentro de la cual se compactaron 4 capas de 25 cm de espesor. Cada capa de
geotextil tenia una longitud 2.25m, los cuales incluyen la longitud de empotramiento, la longitud
geomeétrica hasta la zona de falla, la separacion vertical y el doblez superior. Como se mencion6
anteriormente la longitud de empotramiento de cada capa se llevé hasta la espalda por razones
constructivas y técnicas (para tener una mayor superficie de contacto geotextil-suelo de
fundacion).

Con el fin de garantizar una distribucion uniforme sobre toda la espalda del muro de la fuerza
transmitida por el actuador, se uso una platina de acero con dimensiones (40cm x 70cm x 2cm).

by L il

Figura 17. Modulacion y compactacion del suelo de relleno
Fuente: Elaboracion propia.




Se aclara que las pruebas de los muros fueron destructivas, por lo que en cada falla se procedia a
desmontar el muro, asi como la remocion de los primeros 15cm del suelo de fundacion. Antes de
remover el suelo de fundacion se tomaron muestras para el ensayo de corte directo con el fin de
realizar ajustes al disefio de cada muro.

8.5 ENSAYOS SOBRE EL MURO A ESCALA

Dentro del alcance del presente trabajo de grado, se establecio realizar pruebas destructivas sobre
cinco muros a escala. Las cargas maximas que ocasionaron la falla por deslizamiento de cada
modelo se presentan en la tabla 18.

MURO CARGA MAX (Kn)

1 11,7

2 11,4

3 11,7

4 11,5

5 11,4
PROMEDIO 11,54

DES. ESTANDAR 0,15
COEF. VARIACION 1,31%

Tabla 18. Resultados fuerza horizontal maxima
Fuente: Elaboracion propia.

8.6 AJUSTE DE LOS DISENOS

Debido a que las propiedades fisicas de los suelos dependen de multiples variables, dentro de las
cuales se destacan la compacidad y la humedad, se decidio realizar ajustes al disefio para cada
muro. Los parametros geotécnicos (angulo de friccion interna, cohesion y peso especifico)
requeridos para realizar estos ajustes se obtuvieron de los ensayos de corte directo sobre muestras
extraidas del suelo de fundacion de cada muro. La tabla 19 muestra las propiedades fisicas
obtenidas en cada ensayo.

RESUMEN DE RESULTADOS
MURO ¢ () CEg/em) | @ (%) |7 (gcmd)
1 24,4 0,059 11,65 1,56
2 24,6 0,066 11,85 1,55
3 27,8 0,055 11,66 1,62
4 26,1 0,054 11,64 1,62
= 27,7 0,058 11,63 1,59
PROMEDIO 26,14 00584 11,706 1,588

Tabla 19. Resultados ensayos de corte directo
Fuente: Elaboracién propia.



9. ANALISIS DE RESULTADOS

9.1 CLASIFICACION DEL MATERIAL

Como el porcentaje de material que pasa por el tamiz No.200 es inferior al 50% (34.03%), entonces
el suelo estudiado corresponde a un material grueso. Ya sabiendo que el suelo es grueso, se mira
el contenido de gravas y arenas, los cuales son 0.76% y 65.21% respectivamente, por lo tanto, el
material corresponde a una arena. A los suelos gruesos que tienen un contenido de finos superior
al 12% (este es el caso) solamente se les juzga la plasticidad de su fraccién fina, por lo tanto, se
debe determinar si la arena en estudio es limosa o arcillosa, para esto se estiman el limite liquido
y el limite plastico.

En el capitulo 8 se calcularon el limite liquido (43.76%) y el indice de plasticidad (22.72%), con
estos datos se ingresa a la carta de Casagrande y tal como se ve en la figura 18, la fraccion de
material que pasa por la malla No. 40 es de naturaleza arcillosa, es decir que de acuerdo con el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), el material usado para la construccion del
modelo a escala y del suelo de fundacion del mismo corresponde a una Arena Arcillosa (SC).

CARTADE PLASTICIDAD
PARA CLASFICACION DE SUELOS D PARTIC ULAS FIAS EN EL LAB OR ATORI0

INDNCE D PLASTICIDGAD:

Tes = = o= oo == == =

LIRETE | WO DD

Figura 18. Carta de plasticidad
Fuente: Elaboracién propia.



9.2 PARAMETROS DE COMPACTACION

De acuerdo con el tipo de suelo que se encontrd, se determind que el tipo de método a utilizar para
determinar los parametros de compactacion deberia ser el A de acuerdo con los lineamientos de la
norma INV E- 142-13. Una vez realizados 3 ensayos de compactacion se obtuvo una humedad
optima promedio de 11.53% Y un peso especifico seco maximo de 1.93 g/cm®

La humedad optima fue empleada para preparar las muestras para los ensayos de corte directo (a
partir de los cuales se determinaron los parametros geotécnicos requeridos para el disefio del
muro), también se usd para compactar el suelo de fundacién y compactar el muro a escala. El peso
especifico seco maximo se utilizd para determinar el grado de compactacion del suelo de
fundacion.

9.3 PARAMETROS DE RESISTENCIA

9.3.1 PARA EL DISENO

Una vez determinada la humedad optima, se compacto material en los moldes del ensayo proctor
modificado usando dicha humedad. De estos moldes se extrajeron muestras para realizar tres
ensayos de corte directo con el fin de obtener los parametros fisicos requeridos para disefiar el
muro a escala, los promedios de las propiedades del suelo se pueden apreciar en la tabla 20.

FROPIEDADES DEL SUELO
o (°) |CEgm)| o (%) | y(gem)
28.23 0.07 11.53 1.70

Tabla 20. Resistencia interna
Fuente: Elaboracion propia.

Con los parametros fisicos mostrados en la tabla anterior, junto con la resistencia a la tension del
geotextil (tomada de los manuales del fabricante) se hizo el disefio del modelo a escala, el cual
incluye las longitudes de desarrollo de cada una de las capas y la separacion entre las mismas, asi
como también las revisiones de estabilidad y estimacion de la carga del actuador que llevaria a la
falla.

Inicialmente se habia previsto que los modelos a escala fallarian con cargas horizontales que
podrian variar entre 12.85 y 14.22 kN. vale la pena mencionar que esta estimacion se realizd
asumiendo que el grado de compactacion tanto de las capas del muro, como del suelo de fundacion
seria superior al 95%.

Al realizar el primer ensayo con el muro de reaccion, la carga que llevo a la falla por deslizamiento
al modelo estuvo por fuera del rango estimado. Esta situacion estaba prevista ya que el proceso de
compactacion se hizo de manera manual con un pison, es por esta razon que se decidié tomar
muestras para corte directo y con los resultados alimentar nuevamente al modelo matematico para
recalcular la fuerza horizontal méaxima esperada.



9.3.2 PARA AJUSTES AL DISENO

Dado que los pardmetros de resistencia varian de acuerdo con la humedad y la energia de
compactacion empleada, se decidi6 tomar muestras para realizar tres ensayos de corte directo una
vez cada muro fallara por deslizamiento. De estos ensayos se obtuvieron los parametros fisicos
particulares para cada muro y con ellos se recalculd la fuerza horizontal que teéricamente deberia
provocar la falla por deslizamiento de cada uno de los 5 muros.

MURO 0% C (g/em”) @ (%) | ¥iglcmd)
1 24 4 0,055 11,65 1,56
2 246 0,066 11,85 1,55
3 27,5 0,055 11 B 1,62
4 26,1 0,054 11,64 1,62
5 27,7 0,058 11,63 1,55
PROAEDIO 2614 0,0584 11706 15484

Tabla 21. Propiedades fisicas
Fuente: Elaboracion propia

La tabla 21 muestra los parametros fisicos promedio obtenidos para cada uno de los 5 muros, los
cuales se utilizaron para estimar las fuerzas horizontales tedricas maximas.

Como era de esperarse los parametros fisicos que se obtuvieron de muestras recuperadas del suelo
de fundacion de cada uno de los modelos a escala, son menores que aquellos que se compactaron
en moldes del ensayo Proctor modificado, ya que en estos ultimos la energia suministrada fue
menor.

9.4 ENSAYOS SOBRE EL MURO A ESCALA

El parametro K es el factor que relaciona el angulo de ficcion suelo-geotextil con la friccién
interna, este valor de K varia segun el tipo de muro, por tal razon el parametro tiene incidencia en
la toma de decisiones con respecto al proyecto de grado, se estimé un disefio que posee las
caracteristicas de baja altura y las cargas muertas son bajas. En la tabla 22. Se presenta el rango de
carga esperada para valores de K comprendidos entre 0.70 y 0.85 ¢, segun lo establecido en el
manual de disefio con geosintéticos (PAVCO, 2012).

Dado que no se coloco un relleno pasivo frente al muro y ademas toda la base del muro se reforzg,
la fuerza horizontal resistente se calculd por medio de la ecuacion 2.

| FHR = (C+ ovb*tand) * Leb |
Ecuacidn 2.Fuerzas horizontales resistentes.
Fuente: (PAVCO, 2012)

Donde:

C= Cohesioén del suelo de fundacion



ovb=Presion vertical en la base

8= Angulo de friccion suelo-geotextil. & = k¢

o= Angulo de friccion interna del suelo de fundacién
Leb= Longitud de empotramiento en la base

RESUMEN DE RESULTADOS
} CARGA |CARGA ESPERADA (kN)| Cumplimiento % Error
MURO FALLA (kN) Min Max

1 11,7 10,5 11,6 - 1,00

2 11.4 11,2 12,3 oK 0

3 11,7 110 124 OK 0

4 11,5 10,5 11,8 oK 0

3 11,4 11,2 125 OK 0

Tabla 22. Rango de carga
Fuente: Elaboracién propia.

Los valores esperados de la carga maxima que se muestran en la tabla anterior se calcularon con
la ecuacion 2, reemplazando en ella los parametros fisicos obtenidos en los ensayos de corte directo
ejecutados sobre muestras del suelo de fundacion. En esta tabla puede apreciarse que en cuatro de
los cinco muros la fuerza horizontal que provocé la falla del modelo a escala estuvo dentro de los
rangos esperados, solamente en el muro uno la fuerza horizontal en la falla fue ligeramente superior
al valor maximo del rango previsto (1%).

9.5 AJUSTES AL DISENO

Despejando K de la ecuacion 2 se obtiene la siguiente ecuacion 3.

L ((en - ©)

ovb

tan

k =

[0)
Ecuacion 3.Pardmetro K
Fuente: Elaboracién propia.

Donde:

FHR= Fuerza horizontal resistente

Leb= Longitud de empotramiento en la base

C= Cohesion

®= Angulo de friccion interna del suelo de fundacién
ovb= Presion vertical en la base

Con el angulo de friccion interna y la cohesion del suelo de fundacion de cada prototipo, ademas
de la presion vertical en la base, la longitud de empotramiento de la misma y la fuerza horizontal



que provoco la falla en cada muro, se calcularon los valores de K, los cuales se pueden apreciar en
la tabla 23.

MURO $ (9 5 (%) K
1 244 20,98 .86
2 246 17,99 0,73
3 279 20,37 073
4 26,1 21,14 0,81
5 277 20,22 0,73
PROMEDIO 26,14 20,14 0,772

Tabla 23. Valores de K encontrados
Fuente: Elaboracién propia.

A pesar de realizar un proceso de compactacion con pisén y no con vibro compactadores
mecanicos, los valores obtenidos de K estuvieron dentro del rango definido por la literatura técnica
de disefio con geosintéticos (0.70-0.85), solamente en uno de los prototipos el valor de K fue
ligeramente superior a 0.85 (0.86) y obteniendo un valor promedio para todos los modelos de 0.77.

La tabla 24 muestra los factores de seguridad por deslizamiento, volteo y capacidad portante para
cada uno de los cinco modelos ensayados.

MURO FS. Deslizamiento | FS. Volteo |F5. Capacidad portante
1 1 1.96 15.43
2 1 2 15.58
3 1 2.12 1936
4 1 2.07 16.43
5 1 2.05 20.45

Tabla 24. Factores de seguridad
Fuente: Elaboracién propia.

Como puede apreciarse en la tabla anterior todos los muros fallaron por deslizamiento, en ese
instante el factor de seguridad por volteo de cada uno de ellos estaba muy cerca de 2.0 (1.96-2.12),
es decir que los muros estuvieron lejos de fallar por volcamiento. Algo similar puede afirmarse
respecto a la capacidad portante ya que los factores de seguridad variaban entre 15.43 y 20.45 en
el momento en que se daba la falla por deslizamiento.

9.6 CONTROL DE COMPACTACION

Los modelos a escala fueron elaborados por medio de un pison metalico y compactados por la
misma persona, esto con el fin de asegurar la misma carga dinamica ejercida por el equipo de
compactacion en todas las capas del muro.

La tabla 25 muestra el grado de compactacion obtenido para cada muro, como se puede apreciar
estos valores oscilaron entre un 72% y 75%, obteniendo un valor promedio de 74% y un peso
especifico seco promedio de 1.42 g/cm?.



MURO td (g/em3) | %% Compactacion
1 1,40 7%
2 1,38 T2%
3 1,45 75%
4 1,45 75%
5 142 74%
PROMEDIO 1,42 74%

Tabla 25. Compactacién promedio
Fuente: Elaboracion propia.

Como era de esperarse ninguno de los muros alcanzo un grado de compactacién que llegara hasta
el 95% (requisito de las especificaciones técnicas para rellenos del INVIAS), esta afirmacion se
hace debido al tipo de compactacién manual que se realizo.



10. CONCLUSIONES

Las propiedades fisicas del suelo cumplieron con las condiciones deseadas para la
materializacion del prototipo a escala, ya que el suelo tenia la suficiente friccion y un
contenido de arcilla considerable para facilitar las maniobras de construccion y la
determinacion de las fuerzas horizontales que inducirian a la falla.

Con las propiedades del suelo y los valores de k reportados en la literatura técnica de disefio
con geosintéticos (0.7-0.85 ¢), se estimd un rango de valores de las fuerzas horizontales
que podrian hacer fallar el muro y estas fueron comparadas con las fuerzas horizontales
reales.

Con la ayuda del muro de reaccién y el actuador dindmico se realizaron 5 simulaciones de
cargas horizontales donde se pudo establecer un rango de fuerzas entre (11.4-11.7) kN, las
cuales inducirian la falla de los modelos a escala.

De acuerdo con las propiedades de resistencia al corte y traccion del geotextil se realizo el
disefio y construccion de 5 prototipos a escala, simulando las condiciones previamente
calculadas para la realizacion de cada ensayo.

Se determind que el grado de compactacion del suelo de fundacién de cada prototipo se
encontraba en un rango entre 72% y 75%, es decir que con el método de compactacion
manual no es lo mas apropiado para llegar a un grado de compactacion superior al 95%, el
cual es el recomendado por el Capitulo 2 Art. 220 Explanaciones — Terraplenes.

Durante los ensayos de los muros a escala se tuvo la necesidad de adecuar las velocidades
de corte directo con la velocidad del actuador dinamico, ya que las pruebas de los muros
simulaban un corte directo a mayor escala y los datos no tendrian una congruencia valida
para realizar los andlisis de resultados.

El parametro K corresponde a la relacion que hay entre el angulo de friccion suelo-geotextil
(8) y el angulo de friccion interna del suelo (¢). En el presente trabajo de grado el valor de
K present6 una variacion entre 0.73 y 0.86, el cual se considera aceptable, ya que en la
literatura técnica se encuentra que dicho rango varia entre 0.70 y 0.85, de los 5 prototipos
ensayados solamente uno de ellos se sali6 de este rango en un 1%.

Durante la construccion del modelo a escala fue indispensable el uso de una platina con
dimensiones que permitieran la distribucion uniforme de la carga generada por el actuador
dinamico, evitando asi una falla local o punzonamiento en la superficie de contacto entre
la espalda del muro y el brazo del actuador.

De acuerdo con los calculos realizados para el disefio del modelo a escala y corroborados
con las pruebas de carga, se puede afirmar que las fallas por volcamiento y capacidad de
soporte estuvieron lejos de darse.



11. RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones con muros en tierra armada se recomienda el uso de maquinaria que
permita alcanzar una compactacion del 95% y facilite las maniobras de construccién dentro del
laboratorio de estructuras, tales como una rana vibro compactadora o bien un apisonador
compactador tipo canguro, permitiendo asi el estudio de la variacion del parametro K con el grado
de compactacion usando los equipos manuales y mecanicos.

Realizar una simulacion de carga estatica con elementos que brinden un peso considerable al
modelo y asi aprovechar la fabricacién de vigas o cilindros que se hacen durante los ensayos
programados por las clases de resistencia de materiales de los semestres anteriores, generando asi
una posible comparacion con el modelo del presente trabajo de grado y un aprovechamiento de
elementos que normalmente son transportados y depositados en botaderos de escombros.

En préximos trabajos de grados de grado similares a este, se sugiere modificar las dimensiones del
modelo o aumentar la altura del brazo de la fuerza suministrada por el actuador, de tal forma que
se provoquen fallas bien sea internas o fallas externas por volteo.

Para trabajos similares, se recomienda utilizar diferentes tipos de suelo o geotextiles con diferente
resistencia a la traccion para comparar la incidencia de estas variables en la obtencién del angulo
de friccion suelo-geotextil.

Disefar y materializar prototipos a escala con mayores dimensiones que permitan obtener fuerzas
horizontales resistentes, tanto en la zona reforzada de la base, asi como también en la zona no
reforzada para comparar los angulos de friccion suelo-geotextil en una u otra condicion.
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ANEXO B
ENSAYOS DE CARACTERIZACION DEL MATERIAL
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Vigitada Mineducacion

RESULTADOS DE LABORATORIO

INV E-123-13, INV E-125-13, INV E-126-13

DETERMINACION DE LOS TAMANOS DE LAS PARTICULAS DE LOS SUELOS, DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE
LOS SUELOS Y LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

ROICT0 DISENO, CONSTRUCCION Y REVISION DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD DE UN
N AR OA R FECHA DE ENSAYO AGOSTO 15 DE 2019
LOCALIZACION UNIVERSIDAD PONTIFICLA BOLIVARLANA SECCIONAL BUCARAMANGA
CURVA GRANULOMETRICA
CONTENIDOS DE HUMEDAD o
0
PESO DEL MATERIAL SECO _—
ANTES DEL LAVADO (g) &
. 100
PESO SECO DESPUES DEL i =
LAVADO (g) S
PESO SECO DESPUES DEL o s w
LAVADO + TAZA () 2
PESO DEL RECIPIENTE (g) 198 o
= 60
CONTENIDO DE FINOS =
PERDIDOS EN EL LAYADO (g) 520 )
;:: 40
MALLA ABERTURA TESO % RETENIDO E
No. (mm) REIENDG PARCIAL %PASA & 5
@
s 952 EXE) 016 T00.00
Noi 175 10.11 042 9938 0
10 200 63.41 254 9705 1 0 oor
3 0840 256,51 11.46 §5.50
10 0420 65186 26,19 5930 Abertura (mm)
50 0250 267.00 10.68 4871
140 0.106 316.16 12.65 1606 RESUMLN DE PORCENTAJES
200 7 51,9 218 3380 GRAVAS .43 B
FONDO = $40.54 33,63 0.25 ARENAS 6595 %
SUMA 2497.52 99,01 FINOS 3363 %
PESO CAPSULA | = . . S————
> CAPSULA GOLPES +SUELO  |PESO CAPSULAL PESO - ppch npy g capsuna| PESODELSUELO | minenan
PRUEBA 2 SOE +SUELOSECO| AGUA SECO
Ne N° HUMEDO (£ (%)
(2 ® ®)
(2)
TTE LIQUIDO
1 2 31 1101 1842 262 3258
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3 24 17 3199 1553 2346 3595
[E PLASTICO
1 B BT 1.26 1857 7181
2 1 1554 0.96 103 2023
3 26,15 155 18.7 2081
LIMITES DE ATTERBERG
y=-5271In(x) + 50378
R*—0,8702
5 ° LIMITE LIQUIDO (LL) 4250 %
<
3 . -
= LIMITE PLASTICO e .
-é . s 2097 %
] INDICE DE
Z = 2153 %
oz . PLASTICIDAD (IP)
& ..

Nimera de Golpes

DESCRIPCION DEL MATERIAL

blanco. (8C)

Arena con un porcentaje apreciable de particulas finas (arcillas), baja plasticidad, de color amarillento con tonalidades de color
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SECCIONAL BUCARAMANGA
Viglats Mewdcazion

DETERMINACION DE LOS TAMANOS DE LAS PARTICULAS DE LOS SUELOS, DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE

LOS SUELOS Y LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

RESULTADOS DE LABORATORIO
INV E-123-13, INV E-125-13, INV E-126-13

DISENO, CONSTRUCCION Y REVISION DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD DE UN

PROYECTO :
bt i FECHA DE ENSAYO AGOSTO 20 DE 2019
LOCALIZACION UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANGA
CURVA GRANULOMETRICA
CONTENIDOS DE HUMEDAD 0
PESO DEL MATERIAL SECO _
ANTES DEL LAVADO (g) 3= ~ 100
PESO SECO DESPUES DEL ia <
LAVADO (g) - A
PESO SECO DESPUES DEL s g,
LAVADO + TAZA (g) ) o)
PESO DEL RECIPIENTE (g) 192 & 6w
=
CONTENIDO DE FINOS =
PERDIDOS EN EL LAVADO (g) 877 SR
&
~
MALLA ABERTURA s % RETENIDO gy
No. (mm) REXENIDG PARCIAL %TA
()
38 9.52 1.65 0.07 100.00 o
Nod 178 2104 1.00 59,00 10 I 0 001
10 2.00 77.75 311 9559
20 0340 30737 12.29 §3.60 Abertura (mm)
40 0.420 59128 23.65 5995
60 0250 24102 9.64 5031
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FONDO 9026 35 61 0.09 ARENAS 6330 %
2499.40 09,08 FINOS 3561 %
PESO CAPSULA ;
ULA. S s
CAPSULA GOLPES LEUELD |0 CARSTL PESO |ppsopELa capsuna| PESODELSUELO | prpan
PRUEBA - z = { SUELO SECO|  AGUA SECO
N Ne HUMEDO ® (%)
(@ ® @
(g)
LIMITE LIQUIDO
1 2 32 36,72 3252 42 1841 14.11 29.77
2 27 24 34.63 3067 196 18.04 12.63 31.35
3 24 18 42.18 36.17 6.01 1554 17.63 34.00
LIDMITE PLASTICO
1 1 1454 081 1073 381 21.26
2 50 17.04 0.88 12.68 436 2018
3 1 2261 0.04 181 151 2084
LIMITES DE ATTERBERG
v *+7.514In{x) ¢ 55.613
R!»0977
o a
~ - LIMITE LIQUIDO (LL) 4365 %
£ L & LIMITE PLASTICO S5 S
- » 2072 %
L - __(LP)
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= L L
v 31 ter
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s 2
C 2
R =
a
2
o »

Numero de Golpes

DESCRIPCION DEL MATERIAL

blanco. (SC)

Arena con un porcentaje apreciable de particulas finas (arcillas), baja plasticidad, de color amarillento con tonalidades de color
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DETERMINACION DE LOS TAMANOS DE LAS PARTICULAS DE LOS SUELOS, DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE

LOS SUELOS Y LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

RESULTADOS DE LABORATORIO
INV E123-13, INV E-125-13, INV E-126-13

R OYECTO DISENO, CONSTRUCCION Y REVISION DE 1.OS FACTORES DE SEGURIDAD DE UN
MURQSNTIRRA ARMADIARDCALS FECHA DE ENSAYO AGOSTO 23 DE 2019
LOCALIZACION UNIVERSIDAD PONTIFICLA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANGA
CURVA GRANULOMETRICA
CONTENIDOS DE HUMEDAD 0
PESO DEL MATERIAL SEC 3600
ANTES DEL LAVADO (g) e =
PESO SECO DESPUES DEL it S
LAVADO () =
PESO SECO DESPUES DEL - a ™
LAVADO + TAZA (g) %
PESO DEL RECIPIENTE (g) 185 S @
S
(CONTENIDO DE FINOS §
PERDIDOS EN EL LAVADO (g) 804 2 W
S
s
5 .
MALLA ABERTURA % RETENIDO S PASA B ‘
Neo. (mm) PARCIAL 5
38" 952 021 100.00 o o bt
No4 375 057 99.13
10 200 62.81 251 9661 Abertura (mm)
20 0340 27256 10.90 8571
40 0420 647.45 2500 5081
60 0250 27296 10.92 4590
140 0.106 33784 13.61 3538 RESUMEN DE PORCENTAJES
200 0074 GEH 229 3310 GRAVAS 0.87 %
FONDO p—— £21.10 3284 0.25 ARENAS 66.28 5
SUMA. 2499.08 99.96 FINOS 32.84 5
PESO CAPSULA ¢
:SO CAPSUL. X £SO DEL SUELO
CAPSULA GOLPES +SUELO  |PESOCAPSULA| - PESO o oh pppacapsuLa| PESOPELSUEL HUMEDAD
PRUEBA 4 h +SUELO SECO| AGUA SECO ;
Ne No HUMEDO ® (%)
(8 ® ()
()
LIMITE LIQUIDO
1 20 31 39 39 34,51 488 1814 16.37 2981
2 52 24 304 2554 4.86 1047 15.07 3225
3 a7 19 30.23 25383 34 1295 1258 3416
LIMITE PLASTICO
1 3 16.61 1554 1.07 10.6 204 21.66
2 51 2096 19.57 139 13.02 6,55 2122
3 4 24.69 2366 1.03 187 4.96 2077
LIMITES DE ATTERBERG
y = -8.838In(x| + 60.417
R*=0.9981
34 LY
£ & LIMITE LIQUIDO (LL) 4514 %
3 = LIMITE PLASTICO 2544 %
T 2 v (LP)
=_;- “ = INDICE DE 2370 “
= n = PLASTICIDAD (IF)
.
3
Z

Nimero de Golpes

DESCRIPCION DEL MATERIAL

Arena con un porcentaje apreciable de particulas finas (arcillas), baja plasticidad, de color amarillento con tonalidades de color
blanco. (SC)




ANEXO C
ENSAYOS DE COMPACTACION



Universidad
Pontificia
Bolivariana

SECCIONAL B

Vigilada Minesucacién

METODO A

RESULTADOS DE LABORATORIO

INV E-142-13

RELACIONES HUMEDAD - PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS
(ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)

_ DISENO, CONSTRUCCION Y REVISION DE LOS SEPTIEMBRE 12 DE 2019
PROYECTO FACTORES DE SEGURIDAD DE UN MURO EN
JIERRASRMADA A ESCALS: FECHAS DE ENSAYOS SEPTIEMBRE 16 DE 2019
L OCALIEACION UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
SECCIONAL BUCARAMANGA SEPTIEMBRE 18 DE 2019
CARACTERISTICAS DEL MOLDE CURVA DE COMPACTACION
[DIAMETRO DEL MOLDE (cm) 10.12 RN LRI L AN AL
ALTURA DEL MOLDE (cm) 11.64 R
PESO DEL MOLDE (g) 37 n
VOLUMEN DEL MOLDE (cur) 936.28 ORI T Y O e S e S gt SRe i,
:t | B
DETERMINACION 1 2 3 [ s |
PESO MOLDE = SUELO HUMEDO (g) 5510 | 5630 | 5800 | 5610 X |
PESO MOLDE (g) 3700 | 3790 | 3790 | 3790 & 18 |
PESO SUELO HUMEDO (g) 1720 | 1840 | 2010 | 1820 g_ pe !
[PESO ESPECIFICO HUMEDO (g/cm®) 1.84 1.97 | 218 1.94 z = :
HUMEDAD TS -
CAPSULA NO 40 17 53 19 17 . =
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO (g) 77.49 | 7536 | 8012 | 7572 s (',,,w L * :
PESO CAPSULA + SUELO SECO (g) 7437 | 7264 | 7 70,74
PESO CAPSULA (g) 31.73 | 40.75 | 20.94 | 32.09
PESO AGUA (g) 302 | 272 | 6a2 | 498 Wi = 10.8 %
PESO SUELO SECO (g) 4264 | 3180 | s3.06 | 3865 Y= 1.95 glcm’
HUMEDAD (%) 732 | 853 | 1153 | 1288
PESO ESPECIFICO SECO
PESO ESPECIFICO SECO (g/em') | 171 | 181 | 192 ] 172
CARACTERISTICAS DEL MOLDE CURVA DE COMPACTACION
DIAMETRO DEL MOLDE (cm) 10.15 y = 0003 -0 1215 + | 6039 - 4 5926
ALTURA DEL MOLDE (cm) 11.66 g Ri= |
PESO DEL MOLDE (g) 3690 >
VOLUMEN DEL MOLDE (cur’) 943.45 5 Al e e tonihet o She el | =
g 1 . : .
DETERMINACION 1 2 3 4 g :
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO (g) S510 | 5660 | 5740 | 5720 T 145 "
PESO MOLDE (g) 3690 | 3690 | 3690 | 3690 £ .
PESO SUELO HUMEDO (g) 1820 | 1970 | 2050 | 2030 g 1s '
PESO ESPECIFICO HUMEDO (giem') 193 | 200 | 247 | 215 - ¢ N
HUMEDAD 137 1
CAPSULA NO 59 108 2 40 J 0 1 12 13 14
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO (g) 5193 | 7368 | 669 | 8367 Humecdad (%)
PESO CAPSULA + SUELO SECO () 4943 | 6887 | 61.75 | 7738
PESO CAPSULA (g) 2132 | 2086 | 211 | 3174
PESO AGUA (g) 25 481 | sas | 620 Wiyt = 11.50 %
PESO SUELO SECO (g) 28.11 | 4801 | 40.65 | 45.64 Y= 1.95 glem’
HUMEDAD (%) 880 | 1002 | 1267 | 13.78
PESO ESPECIFICO SECO
PESO ESPECIFICO SECO (g/cm’) | 177 | 190 | 193 | 180
T oy vl TR TV B T o A3 CURVA DE COMPACTACION _
DIAMETRO DEL MOLDE (cm) 10.15 s e e
ALTURA DEL MOLDE (cm) 11.68 N
PESO DEL MOLDE (g) 3610 & St i i v
VOLUMEN DEL MOLDE (cm') 045.07 @ -
s
DETERMINACION 1 2 3 4 s < :
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO (g) 5330 | 5510 | 5610 | 5592 g . .
PESO MOLDE (%) 3610 | 3610 | 3610 | 3610 £ 1a '
PESO SUELO HUMEDO (g) 1820 | 1900 | 2000 | 1982 < N
PESO ESPECIFICO HUMEDO (g/cm’) 193 | 200 | 22 | 2.10 Z |
DA Mt 1
CAPSULA NO 333 9 09 388 [ a 10 13 12 13 4 15 6
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO (g) 77.11 | 6894 | 8411 | 35158 Humedad (%)
PESO CAPSULA + SUELO SECO (g) 73.13 | 6524 | 77.67 | 50.14
PESO CAPSULA (g) 2669 | 2721 | 26.96 | 2134
PESO AGUA (g) 3.98 37 | 644 | 444
PESO SUELO SECO (g) 4644 | 3803 | 5071 | 288 Woor = | 12.30 | % |
HUMEDAD (%) 857 | 9.73 | 1270 | 15.42 Y9 me= | 1.88 | g/em’ |
PESO ESPECIFICO SECO
PESO ESPECIFICO SECO (g/em’) ] 177 | 183 | 188 | 182




ANEXO D
ENSAYO DE CONSOLIDACION



Universidad CONSOLIDACTON UNIDIMENSIONAL DE SUELOS
Pontificia
Bolivariana RESULTADOS DE LABORATORIO
T SDCCIONAL DUCARAMANGA INV E-151-13
Viglaga Mnesucanion
DISENO, CONSTRUCCION Y REVISION DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD DE UN MURO EN
JIERRAARMADNA ERCACA - FECHA DE ENSAYO SEPTIEMBRE 23 DE 2019
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANGA
TIEMPO DEFORMACION
PERIODOS e RAIZ TIEMPO pas 1KG
Gseg 0.10 0.32 0.156
15seg 025 0.50 0.156 Grifica Deformacion vs Raiz Tiempo
30seg 0.50 0.71 0.156 0 w 00 1200 1600 2400 o 1200 1000 4000 2400
1min 1.00 1.00 0.156
2min 2,00 1.41 0.156
3min 200 0156
Smin 2.83 0.156
15min 387 0.156
30min 5.48 0.156
| lhora 775
2horas 10.95
4horas 15.49
8 horas 21.91
16 horas 3098 "
072
24 horas 3795
32 horas 43.82
64 horas 6197
TIEMPO DEFORMACION
PERIODOS (min) RAIZ TIEMPO P 2KG
2
Is;:’g‘ g;i: g:;} 2;;3 Grifica Deformacién vs Raiz Tiempo
]Oseg ow 0 7| P :0: o L] 300 1000 1300 2000 2500 3000 3300 4000
1min 1.00 1.00 0.203
2min 2.00 141 0.204
4min 4.00 2.00 0.205
Smin 2.00 283 0.206
1 Smin 15.00 3.87 0.207 211
30min 3000 5.48 0.208 218
1 hora 60.00 7.78 0.209
2horas 120.00 10.95 0.209 023
dhoras 240.00 15.49 0.211
8 horas 480.00 21.91 0215
16 horas 960.00 3098 0.218
24 horas 1440.00 3795 0.230
32 horas 1920.00 4382 0.261 0261
64 horas 3840.00 61.97 0.261
022
PERIODOS TEMFO RAlz TIEMPO | PEFORMACION 4 KG I
(min) (mm)
6seg 0.10 0.32 0.345
155eg 0.25 0.50 0.348 Grafica Deformacion vs Raiz Tiempo
aos?g 050 071 0349 1 502 1001 1301 2001 2501 3001 B0
Imin 1.00 1.00 0.350 0341
2min 2.00 141 0.350
4min 4.00 2.00 0.351
$min 8.00 283 0.352
15Smin 15.00 387 0.352
30min 30.00 5.48 0.352 Sl
| hora 60.00 1.78 0.352
2horas 12000 10.95 0.352 B
4horas 240.00 15.49 0.352 s
8 horas 480.00 21.91 0.355
16 horas 960.00 3098 0.357
24 horas 1430.00 37.95 0.357
32 horas 1920.00 43.82 0.357
64 horas 3840.00 61.97 0.357
[De acuerdo 2 La narma (INV E 154 -13, numeral 8.10.3), los datos para o] miximo de consclidacién no satisface los raq delos les & 10 1 8 10 2, se deberi computar valores por
DESCRIPCION DE jdefecto del hempo para alcanzar I falla, 2 partir del ¢ d 4 an del suelo n dado De acuerdoa ln Chnﬁrlm‘?u del suelo amalizado (SC), se oxcoge un valor de tf =200 [nun] y
jun valor de df = S [mm] para suelo fino lidado o hig pre-c lidado. Se di {a velocidad de desplazamsento maxiumo apropinda medsante In sigmsente formmula
RESULTADOS df S mm o
R = — = ——— w 0.025— [8.10.5]
tf 200 min min




ANEXO E
ENSAYOS DE CORTE DIRECTO (CD) PARA EL DISENO



TSECCIONAL BUCARAMANGA

Viplata Minesticacan

ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN CONDICION CONSOLIDADA DRENADA (CD)

RESULTADOS DE LABORATORIO

INV E-154-13

ESFUERZO NORMAL (Kgiens')

PROVECTO DISENO, CONSTRUCCION ¥ REVISION DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD DE UN MURO
N N Y .
R TRAR A ARMADA AENCALA FECHA DE ENSAYO FEBRERO 3 DE 2020
Immm UNIVERSIDAD PONTIFICLA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANGA .
MUESTRA N° 1 | 2 | 3 MUESTRA N° 1 2 3
VEL ENSAYO T —=
1 CAPSULA N 6 52 8
AREA MUESTRA A 1% §i55 PESO CAPSULA jokE 2095 ke
fem2} Iel
ALTURA ':‘z,? e
2 5 25 252 ¥ 9 5607
.\n:ll:rijlm 0 1 5 p mumo\ 64 6458 60
m
PESO SUELO
FAOEr JOLIE 6915 8714 7748 SECO -+ 3667 5999 5208
[ CAPSULA
PESO MUESTRA "
MUEST o 212133 21217 R S
MOTHE 21233 2121 200 65
a fkg'cu2] 05 1 3
a 05 kg/'em® 1 kg'cm® 2 kg'cm®
LECTURA DE F. DEF. DEF.
i CaRGA  |HORIZONTAL | TECTVRAOF | morizonTaL| TECRTRADE | HORIZONTAL
i ™) (mm) 3 (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0 0
0.28 381 0.192 576 0.043 653 0.007
0.8 539 0 403 851 0150 1202 0127
0.75 61.9 0.656 1152 0350 1752 0334
1 718 0854 1363 0573 2137 03547
1.25 7.7 1196 150 0797 2445 0773
[ 924 1323 1571 1056 3679 1011
1.75 9.7 1 583 1574 1.296 2837 1251
2 103 7 1798 1544 1543 296.4 1494
235 1024 2197 149 1793 3007 1732
25 98 2304 1453 2039 2094 1086
275 137 2291 295 2330
REACCION :
MAXIMA [N] N i el
MUESTRA N 1 2 3
CONTENIDO 1151% 11.75% 11.95%
DE HUMEDAD
¥ [g'cm 1567 1567 1.540
4 [gfem3] 1 405 1.402 1.376
16X [N] 0 290 0.504 0.966
FUERZA VS DEFORMACION FUERZA VS DEFORMACION FUERZA VS DEFORMACION
HORIZONTAL [0,5 kg/cm2 o HORIZONTAL (1,0 kg/cm2 HORIZONTAL
1% 1m0 »o
S €m0 Z w0
- 180 P <
Z 100 - B Az =
o b & £ |
- 1 w100 v
a S % % ' 7 S
; w P E w / &
E G ol =
= s o | ] ]
- 20 l - .
L] o
0 ] 1.5 Fl 25 J oy 1 15 ? 5 ’ 0 os 1 2 2s 3 ES
DEFORMACION HORIZONTAL (mwe) DEFORMACION HORIZONTAL (mim) DEFORMACION HORIZONTAL (mm)
RESULTADO CORTE DIRECTO N° Envolvente Falla - @AS27e 4 0055
12
VEL
R e 1 s -
X,
CONTENIDO <
G. a
CARGA X DE HUMEDAD 2 ea
g
05 0.290 1151% < /
1 0.504 11.75% Eos
2 0.966 11 95% s /
-1
g /
{ ) i 253 { i ] e /
[3 0,081 Kgem 8
=
a2 /
) 12% o /
v 1.66 gem’ °
Ys 1.39 oo’ 0 as 1 15 2 15




Universidad
tificia
Bolivariana

ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN CONDICION CONSOLIDADA DRENADA (CD)

RESULTADOS DE LABORATORIO
INVE.154.13

LECTURA DE CARGA (V)

MUESTRA N 1 2 3
CONTENIDO "
D HUMEDAD 12% 11.92% 11.79%
1 < 1.453 1.627 1.576
4 [g/em3] 1293 1.45¢ 1410
« Mix [N] 0361 0.421 1016

FUERZA VS DEFORMACION
HORIZONTAL [0.5 kg/em2]

15 | . — -
100
”»
i
|
= o A — S
°
© 000 0500 100 1 %0 2 000 2 500 1 00
DEFORMACTON HORIZONTAL (uus)
RESULTADO CORTE DIRECTO N
VEL. 1
ENSAYO
CARGA © Max
05s 0364
1 0421 11972
2 | 016 11 79%
| [ | 27.4 | : |
| c | 0066 |  Kpem l
11.5% ~
Y 170 - e’
Ye 1as grican’

FUERZA VS DEFORMACION

HORIZONTAL [1,0kg/cm2]

160
v
. | S —
: 120
= 20 .
S 7 L
- i s
e B G
8l !

2f

e P = L

DEFORMACION HORIZONT AL {mum)

FUERZA VS DEFORMACION
HORIZONTAL [2,0kg/cm2]

DISEND, CONSTRUCCION Y REVISION DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD DE UN
Lt L e FECHA DE ENSAYO FEBRERO 3 DE 2020
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANGA R SRS
1 1 2 1 3 MUESTRA N 1 2 3
EL_ENSAYO >=
i in] 1 CAPSULA N 40 61 20
AREAMUEETRA 3642 3183 31.73 TESO CATAULA 3168 2040 1815
fem2]
ALTURA o ool
- 5
.\lll:'.:l"ﬂ.\ 256 250 250 Py 88 56 78.50 6602
—
PESO SUELO
PESO MOLDE - . SECO + - - .
wl 29 6918 8502 AR N 8231 231 609
PESO MUESTRA -
Aoral 2084 195 85 21305
o [ky/cm?] 0= 1 2
= | o5 kw'cn’ 1 k'can” 2 kg'cm’
LECTURA DE DEF, LECTURA DEF. DEF.
'm(_ 5"_’[’ CARGA | HORIZONTAL | DE CARGA | HORIZONTAL u:c m“““ (‘:" HORIZONTAL
o) () Ny {mama) E (mm)
0
292 0043 385 0084 106 5 D138
569 0252 519 0329 1507 T
717 0250 465 0569 185 2 0563
837 071 54 0506 217 0,789
964 0954 %04 1.050 3513 1033
2 1102 1193 95 % 1293 3753 1263
1.7% 1219 1420 1062 1544 2954 1491
3 1286 1676 1125 1773 08 4 1746
315 1309 J16+ 1189 3018 3161 1587
3= 1293 1229 3362 3151 3310
275 1361 1259 3530 EE 3476
3 1225 1276 2773 3084 EREN
3258 S 1289 3013 3051 3996
is 303 1209 01 1 3348
378 = B 309 3540 = =
3 g . 313 1802 = =
135 = . 309 1068 2 >
3% 1306 3307
REACCION
MAXIMA [N]

»o
Z wo
<
é.“\n
< 00
o y
S e
S R 157
#
= weo
|
o so
0
o000 0300 1000 L0 2000 3500 V000

DEFORMACION HORIZONTAL (uuu)

Envolvente Falla

¥~ Q8577+ D01

os

an

A

]

o8

/

oz

ESTUTR20 CORTANTT MAXIMO Xgpvmd

3
ESFUERZO NORMAL (Kg'cm’)

s 2 23

1500




g ARl

STCCIONAL DUCARAMANOA
Vo tats Maeee sein

ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN CONDICION CONSOLIDADA DRENADA (CD)

RESULTADOS DE LABORATORIO
INVE-154.13

Eg'em)

DISENO, CONSTRUCCION ¥ REVISION DE 1.0S FACTORES DE SEGURIDAD DE UN
MURO EN TIERRA ARMADA AESCALA FEBRERO 3 DE 2020
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANGA
MUESTRA N T ) 3 T 3 MUESTRA N 1 3 3
VEL ENSAYO = ¢
I inl ! CAPSTULAN 10 61 20
AREANUESTRA 36.42 3183 3173 YESO CAPIEA. 3168 20.40 1815
fem2] (=]
ALTURA s B
- 5 X 5
mkm-:n.\ 256 250 250 CAPSULA 88 56 850 66 02
gl
PESO SUELO
PESO MOLDE SECO +
72 2 3 7. 7
29 6918 8802 iy 82 31 231 60y
PESO MUESTRA _
MOLDE 208 4 198 85 21305
o [ly/cm?] as 1 2
- | 05 P 1 elan’ 2
LECTURA DE DEF. LECTURA DEF, DEF.
X ":’(_f“_)" CARGA | HORIZONTAL| DE CARGA |HORIZONTAL| “ECTVR- “( :’,‘ HORIZONTAL
o) () N) (mama) 2 (mm)
0.25 282 0043 0084 106 5 131
0.5 559 0282 0329 150 7 347
0.75 07 0 250 0569 188 2 0563
1 82.7 0718 0 806 2217 0788
125 954 0954 1.050 3513 1033
1.5 109 2 1193 1293 27513 1263
1.7% 1209 1420 1534 2954 1491
2 1276 15676 1773 08 4 1 746
218 299 2 164 2018 316 1 1 987
28 128 3 2425 2262 3151 2210
278 1254 2672 2520 3128 2476
3 1205 3938 3374 308 3 373
3.2% 3013 3051 3 596
2] 3299 301 1 3 24
375 - - i 540 - -
4 - - 3 802 - —
4.25 - 4064 > =
4.5 4307
REACCION
MAXIMA [N)
MUESTRA N° 1 2 3
CONTENIDO o, ’
DE HUMEDAD 12.34% 11.92% 11.7%%
ll.’g‘ 1453 1.627 1.576
7a lgfem3] 1293 1454 1410
« Max (N} 0.364 0.421 1.016
"':’lf)‘g‘:‘ "'f,rm; F‘:RM“G?“ FUERZA VS DEFORMACION FUERZA VS DEFORMACION
ZONTAL [0S kg/em2] HORIZONTAL [1,0kg/cm2] HORIZONTAL [2.0kg/cm2]
150 160 =0
San | ol | | —— Zmo
- < 10 -
- g g
S ot F g Z 200
w = e e Y
& & 7 8 o A4 = ==
= - | %
2 se el (i () 1 Ew™ ‘ - [
= F e / = 00 [
g g 5
5 » —_— g o lf | S s
. | ‘ 0
0060 0309 1000 3%00 2008 2300 1000 o0 27060 oo S aive 0000 N0 1800 1500 2060 1500 30D 1500
DEFORMACION HORIZONTAL (i) DEFORMACION HORIZONT AL (min) DEFORMACION HORIZONTAL ()
RESULTADO CORTE DIRECTO N° Envolvente Falla v ~B#5770 » QOFGT
L2
“EL 1 ma'mams
ENSAYO <
CTONTENIDO P
CARGA © Max DE &
& ox
o5 36t % P
1 0421 ;
2 1016 A =
E /
¥
=1 £ o —
| c | 007s | # i
E oz
) 11L.5% = = /
Y 1.75 o
Ya 1.50 o os 1 Ls 2 25
ESFUERZO NORMAL




ANEXO F
ENSAYOS SOBRE EL MURO DE REACCION



ENSAYO DE MURO CON ACTUADOR DINAMICO
RESULTADOS DE LABORATORIO

P iate M rwne sede

RO DISENO, CONSTRUCCION Y REVISION DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD DE UN N
i MURO EN TIERRA ARMADA A ESCALA S <
FECHAS DE ENSAYO ERER0 200 208
ENERO % DE 2020
LOCALIZACION UNTVERSIDAD PONTIFICTA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANGA FEBRERO 3 DE 2020
ESFUERZO VS DEFORMACION - MURO 1 T
) g . — 11.70
=,
=
g
£
< 1
a 3
b | L ] 4 S 13 7 ]
Detormacionss jmm]
= ESFUERZO VS DEFORMACION - MURO 2 T
u s MAXIMO
0 1.4
£
3,
[
ER
43 i
Deformaciones [mm}
ESFUERZO
ESFUERZO VS DEFORMACION - MURO 3 P ampe
e = L7
] 2 4 o 2 bls 2
Deformacones [mm]
ESFUERZO VS DEFORMACION - MURO 4 ESFUSKEO
MAXIMO
s
a2 5
R
2.
- ]
1
E a f 0 174
Deformaciones fmm|
ESFUERZO VS DEFORMACION - MURO §
u ESFUERZO
10 11.4
o B
£ 9
3
E s
E
Z 3
c
v

2 . 13 L]

Datormaciones [aum]




ANEXO G
ENSAYOS DE CORTE DIRECTO PARA AJUSTES AL DISENO



Vighats Mremcasan

ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN CONDICION CONSOLIDADA DRENADA (CD)

INVE-153.13

RESULTADOS DE LABORATORIO EN MUROS A ESCALA PARA AJUSTES AL DISENO

MURO N°1

ESFURRZO NORMAL (Kg/cnv]

et ——————————————————
| PROYECTO DISENO, CONSTRUCCION Y REVISION DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD DE UN
- - s
: MURO EN TIERRA ARMADA A ESCALA ENERO 20 DE 2020
LOCALIZACION UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANGA
MUESTRA N* 1 2 3 MUESTRA N* 1 2 3
VEL ENSAYO 1 CAPSULA N* 6 52 "
[enemm ‘enin]
AREA MUESTRA 6 50 31 8% 3173 PESO CAPSULA 1086 2093 1808
[em2] el
-5 i
MUESTRA 25 251 252 3964 5448 5607
fem) CAPSULA
Izl
PESOSUELO
PESO MOLDE - SECO ~
7 7T S 52
w @15 871 45 AR A 3667 $9.99 208
isl
PESO MUESTRA + e S
Ry 212 33 121 200 65
= [ig/cm3) os 3 3
o 0.5 kgem’ 1 kgem 2 kp/cm’
p— LECTURA DE DEF. LECTURA DEE. c1v! DEF.
P "::o CARGA HORIZONTAL | DE CARGA | HORIZONTAL l‘f_ Saa r?(\'o)t HORIZONT AL
N}y (mm) oy [ g (mm)
o o o o 0 )
551 0192 351 0159 653 0007
539 0.403 1132 @35 1202 127
679 0.655 1363 0573 1752 0333
778 0554 150 0797 213.7 0547
877 1 198 1573 1 0S0 248 0773
92 4 1323 1574 1296 2679 1011
99 7 1 583 154 4 1 543 283 7T 1251
1037 1598 15 1793 56 + 1493
1024 2197 1333 1038 3007 1732
998 2304 137 2.291 2994 1936
278 - - 295 223
REACCION 103.7¢ 300.
AMAXIMA [N] 19 2
MUESTRA N* 1 2 3
CONTENIDO <3e
s - “~
DE HUMEDAD 11 50% 11.50% 1185
| rlzem) 1567 1.567 1.540
va lgicem3) 1405 1.606 1376
t Max [N} Q290 0.504 (L9666
FUERZA VS DEFORMACION FUERZA VS DEFORMACION HORIZONTAL FUERZA VS DEFORMACION HORIZONTAL
HORIZONTAL [0,5kg/cm2) [1,0 kg/em2] [2,0 kg/em2]
1% 260 150
182
s g =309 - — . .
E 100 ¥ /7’ . E T //
5 = o B —A
”» 1w P
& -]
S S - £ o
£ » § 554 Fa
g E @ £ 108
& =
S Y w 2
0 [
o °
o 0s 1 L5 2 15 o o5 N 15 2 s s o as : s 2 25 s EXY
DEFORIAACION MORZONTAL (mwn) DEFORMACION HORIZONTAL (maw) D FORMACION NORIZDNTAL fien )
Envolvente Falla
RESULTADO CORTE DIRECTO N° Y- OaS27n + 096
1.2
he 1 R ‘
ENSAYO
CONIENIDO :
CaARCGA * Max bE /
HUMEDAD =
05 0 2897 1151% % .
05048 1150% S |
3 Q.9664 1195% 5
= /
 —— 323 — ] gua
I C I 0.059 Haicm® I § . ‘
S !
) 12% °y / ‘
Y 138 gricm’ o
Yo 1.20 {m; ° 05 1 15 2 5




L AR

SECCIONAL BSCARAMANGA

Verle®s M ie soree

DISENO. CON:

MURO EN TEERRA ARMADA A ESCALA

INVE 15413

MURO N3

ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN CONDICION CONSOLIDADA DRENADA (CD)

RESULTADOS DE LABORATORIO EN MUROS A ESCALA PARA AJUSTES AL DISENO

TRUCCION Y REVISION DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD DE UN

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANGA

ENERO 27 DE 2020

LECTURA DE CARGA (W

025 05 0238 372 105 2 0169
o5 673 049 676 152.7 0 359
07s 97 1 0892 854 193 8§ 06
1 1162 043 105 § 2354 083
125 154 118 126 6 2609 1063
1.5 1059 1623 137 7 303 1 1258
175 1023 i 868 164 1 3289 1534
2 - - 174 5 344 3 1 766
235 - - 179 8 346 6 2021
25 - - 180 8 3366 2278
278 - - 179 5 323 5 2534
3 - - 1751 3io< 2 804
325 - = 169 1 301 1 3 067
s - - 162 ® - -
3.78 - - 1560 3 - -
REACCION 11620
MAXIMAN] | 5
MUESTRA N* 1 2 3
CONTENIDO =
DE HUMEDAD 11.88% 1166% 11 88%
ll‘!m[ 1 463 1. 708 1.659
Ya lg/cm3) 1.328 1328 1423
T Max [N] 0322 0579 1.114
FUERZA VS DEFORMACION FUERZA VS DEFORMACION HORIZONTAL FUERZA VS DEFORMACION HORIZONTAL
HORIZONTAL [0,5kg/cm2] (1.0 kg/cm2] [2,0 kg/cm2]
29 [ :‘: ~ov
vs - T
i F o =
= z =
150 - < o
125 2 ::: x s o
i A s 7 3
120 § w0 — P
s g =t s
sa € = 2 —_—
- / o w0 -
25 i oy
i
e |
o as 1 1.3 3 P L ] 1 s 2 ERY . 1.
° o= 1 s 2 a5 s
DLF ORNMEACTON MORIPONTAL (mvom) O ORMACIIN MORIIONIAL fmm)
DELORNA CION MOREONTAL (mm)
RESULTADO CORTE DIRECTO N* Envolvente Falla v« 052560 + 0.055T
e
VEL.
ENSAYO 1 S UE S /
CONTENIDO
CARGA © Max DE )/
HUMEDAD
05 03225 11 85%
1 05792 11 066%
2 £.1139 11 44%
| ® | 275 1
| c | 0.055 |
© 175 -
Y 162 gricm’
Ta 145 mricm” 1 s z

MUESTRA N® 1 2 3 AMUESTRA N* 1 2 3
VEL ENSAYO &
[r——", ! CAPSULA N s 15 45
AREAMUESIRA. 36 75 3183 3173 FESO CAVEULS, 2170 1519 1050
[em2]) 1=
ARTURA aEDO +
MUESTRA 246 250 252 D 7952 6509 4441
finc CAPSULA
isd
PESO SUELO
PESO MOLDE : —= e SECO + - 2 =
s 851 8 78 CAPSULA s 62 88 409
1]
PESO MUESTRA e Line 5
MOLDE 2 oo =05
< {kg/cenl] o5 1 2
< os kgcus 1 kg cm” 2 kgpcoa
LECTURA DE DEF. LECTURA DE¥. : DEF.
. :
"(L ") < CARGA |HORIZONTAL | DECARGA |HORIZONTAL| T mm"“n‘.',( HORIZONTAL
o) [ o) (s g [

FSFUTRI0 MORMAL (K g/ omr']




Universidad

Boltvariana

SECOMONAL RUCATAMANGA

Wik Mirmmieace

ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN CONDICION CONSOLIDADA DRENADA (CD)

INVE 15313

MURO N°2

RESULTADOS DE LABORATORIO EN MUROS A ESCALA PARA AJUSTES AL DISENO

ESFUENZ0 MOWMAL (K@ fca)

e DISERNO. CONSTRUCCION ¥ REVISION DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD DE UN
— O s MURO EN TIERR A ARMADA AESCALA ENERO 23 DE 2020
LOCALIZACION UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANG A
MUESTRA N° 1 | 2 | 3 AIUESTRA N° 1 2 3
VEL. ENSAYO
2 CAPSULA N~ 4 61 20
| s in)
AREA MUESTRA PESO CAPSULA
3642 318 37 3168 2040 1815
[em2] =l
ALTURA SR
- = >y 2% NMEDO s s ’
MUESTRA 256 250 250 AR 5258 78 50 &5 02
fod )
PESO SUELO
PESO MOLDE = 4 SECO + % e b
b s 6918 sso2 Pt 5231 241 ©9
&l
PESO MUESTRA + < >
A 2084 196 35 21308
o [kpem3] [ 1 2
o [ kp'om 1 kpom’ 2 kgem’
- LECTURA DEF. LECTURA DEF. - . DEF.
““(_‘_ _)"" DE CARGA |HORIZONTAL [ DE CARGA |HORIZONTAL| “E “"‘:;_’)'“ HORIZONTAL
o () o™ (L Cmam)
o o o o 0 0 o
02s =3 0043 e 0083 100 5 o131
(5 555 0252 19 0329 1507 0347
IS o7 04560 5.6 0568 1883 )
] 2.7 D718 Ea 0 806 2287 0789
125 54 0954 4 105 3512 1033
< 10932 1183 X3 1203 3753 1263
175 209 320 56 2 1534 2954 1351
2 576 676 1773 063 L
338 1259 859 EXTT) a1 1SS
2s 128 3 a4 >. 2262 s 1 221
27% 354 205 o8 46
3 205 a7z 1276 08 4 2731
32= - - 1289 % 1 2956
3s 303 5011 3348
7% 309 =
4 3
25 - 309
as 1306
REACCION
MANXIMA [N]
AUESTRA N© 1 2 3
CONTENIDO =
o BOMEDAD] 1230 11.71% 1.79%
Y igicms] 1453 1.627 1576
¥a [Bem3] 1.293 1457 1630
t Max (N] 0 64 0.421 1016
FUERZA VS DEFORMACION FUERZA VS DEFORMACION HORIZONTAL FUERZA VS 10N H TAL
HORIZONTAL [1,0 kgfem2) {1,0 kg/am2]) [2.0 kg/em2]
200 288 g v =0
s 1A '
E = W0 — = 0
< = 10 = 20 -~
g el P g
S g 7 g 20
5 o ™ -
= S P | S 150
g 7 = | = /
so / |1 i £ wo
| = 1 3 E
= { > | = s
o I >
° os ' L5 2 25 s . == = : = = = » os 1 1s 2 25 s G
DEFORIAALTON MORZONTAL (mend P o oG RN i) DIFORIRACION WORZONTAL frmmd
RESULTADO CORTE DIRECTO N* Envolvente Falla
i - - oot
Vi
ENSAYO a easciaza )|
CARGA *ALax 3 /
g oa
05 03637 ; G |
1 04206 o /
2 L0159 i =
g / l
I * I 236 g0 >
< 0006 = |
| | E.. -
= 1% 3 [ |
1 153 grem’ °
Ya 3139 CI‘.' o os 1 LS 2 25




ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN CONDICION CONSOLIDADA DRENADA (CD)
INV E-154-13
s RESULTADOS DE LABORATORIO EN MUROS A ESCALA PARA AJUSTES AL DISENO
T SECCIONAL DCARAMA: MURO N°4
Veiate Mrenwacen
| —
DISENO, CONSTRUCCION Y REVISION DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD DE UN
" - TESTI 7
s FECHA DE ENSAYO ENERO 36 DE 2020
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANGA
MUESTRA N° 1 2 3 AMUESTRA N° 1 2 3
VEL.ENSAYO
1 CAPSULANY 61 13 1
[ nsin]
AREQMUEETRA: 164 3183 3173 PESO CAVELILA 2170 1541 =10
[em2) =l
PESO SUELO
MUESTRA 256 250 282 EUMEDOCS 66.46 4282 6553
- = S CAPSULA L -
fcmj 1t
PESO SUELO
PESO MOLDE 7 SECO = - ”
w0 .01 6913 77.91 el 61.75 1028 G086
1zl
PESO MUESTRA + >34 47 ? pem——
Seoliisk 224 19795 201
& [lgiem] 05 1 2
03 = 1 3 3 3
a kg'cm kg cm kpcm
— LECTURA DE DEF. LECTURA DEF. = DEF.
") 9 CARGA |HORIZONTAL | DE CARGA | HORIZONTAL “m A Q\P)‘: HORIZONTAL
Omin o~ (man)y o~ (o) ——t [
o [ 0 o 0
28 47 0141 563 0118 0134
0= s 0 82 105 5 0312 0327
07s 872 0 559 148 4 0534 0536
1 911 0814 175 5 07% 0768
128 %7 1049 1795 059> 0958
15 98 1 1 269 162 4 1235 1235
175 964 1818 1556 1527 1436
2 203 1 8§56 1196 1799 1731
238 1954
25 - - - 226
275 3511
3 279
325 5 049
REACCION
MAXIMA [N]
MUESTRA NY 1 2 3
CONTENIDO
NS RMEDAD 1 76% 156% 11.60%
| y[em] 1.463 1617 1776
Y4 [Z/Cem3) 1309 1449 1.592
t Mas [N] 0279 0575 1.025
FUERZA VS DEFORMACION FUERZA VS DEFORMACION HORIZONTAL FUERZA VS DEFORMACION HORIZONTAL
HORIZONTAL [0,5kg/cm2] [1.0 kg/cm2] 12,0 kg/em2]
150 . | a0
1%
= g e ™ F
S 100 3™ - Y
z g w /1 2 sm -
w7 — g o
T / s - =
g i / § I 1[ 2w pf—]— —— —q—
< 2 e ¥ o
/ I [ > [
° X o
° us f s 2 23 d = £ o R o E e 1 15 : 25 ' .5
OEFORASACION MOREONTAL {nm) o8 ACION MORZONTAL fmm ] DEFORMACION MOREZ ONTAL fwmm)
Envolvente Falla .
RESULTADO CORTE DIRECTO N ¥ BAT02E + 20544
te
VRLS 1 muo Tmn
ENSAYO =
CONTENIDO 2
CARGA * Max D Z
HUMEDAD g o
05 02791 1176 §
1 0.5751 1156% & ak
2 10248 11 60% 3 /
E“ na
L ¢ 1 261 | . ] g /
< D ‘cm’ g
l I ] Fgom' I 3 5 /
— — /
0 @
X 152 L ‘cm’ L] ns 15 2 15
Ta 1AS Bcm ESFUERZO NORMAL (Ky/em )




Universidad

SECCONAL RUCATAMANGA
Veptade Hrretun ae s

ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN CONDICION CONSOLIDADA DRENADA (CD)

INVE 15413

MURO N°5

RESULTADOS DE LABORATORIO EN MUROS A ESCALA PARA AJUSTES AL DISENO

TURA X CARGA (W

e DISER O, CONSTRUCCION ¥ REVISION DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD DE UN
= — MURO EN TIERE L ABMADA AESCALAL FECHA DE ENSAYO FEBRERO 3 DE 2020
LOCALIZACION UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANG A :

MUESTRA N | I 2 | 3 AIUESTRA N* 1 2 3
VEL ENSAYO
13 CAPSULANT S41 45 39
[ ——
AREA MUESTRA PESO CAPSULA
3642 3183 3173 2176 1090 154
Tem2] =l
sMGESTI 256 20 20 St 6054 4020 3396
2s 25 25 X 2
fem)
=l
PESO SUELO
PESO MOLDE = = = SECO + s . =
e 3 77.85 £653 e 663 3716 31s
=l
PESO MUESTRA 1 S i ga
& aoedile 22416 21079 21616
o [kg'em2) (5] 1 2
o 05 kp'om’ 3 kgom’ 2 kplem’
LECTIURA DEF. LECTURA DEF. " - . DEF.
“(L_: : ° DE CARGA |HORIZONTAL | DE CARGA |HORIZONTAL| ECTY "“(:)" HORIZONTAL
o o) o [ Coan)

FUERZA VS DEFORMAQON

HORIZONTAL [2.0 kg/em2]

.//

L o o
02s 482 0205 27
s 747 0426 384
07s 35.7 o667 )
1 5 7 0922 932
125 1176 118
L= L 423 1418
1.7S 1683 1651
2 - - 1915
235 2176
3= - - 2438
27s = RIS
)
33s - - - -
3s - - - -
378
4
e
e
REACCION .
MANXIMA [N] hocia) 3
AUESTRA N* 1 2 3
CONTENIDO > Z
DE. HUMEDAD 1L21% 1158% 1213%
| Ylgiema] 1621 1.668 1634
Yo [2'cem3] 1457 1.495 1458
t Max [N] 0248 0.692 1072
FUERZA VS DEFORMACION FUERZA VS DEFORMACION HORIZONTAL
HORIZONTAL [0,5kg/cm2] 11,0 kg/em2]
s e oo
e i o
290
100 f // § o
P B~ £ 150 E s
: / = 200
i= S
g s é 100 1{
/ S @
- .
o oS 1 LS 2 L] ] 2 . - o os

DEF OAMACION H OVLZOW TAL fenem]

RESULTADO CORTE DIRECTO N*
Vi kY s e
ENSAYO
CONTENIDO
CARGA T Max DL
HIMEDAD
0.5 02483 1121%
1 0 &0 11 58%
2 10721 1211%
| 4 | 27.7 - |
L < | ooz | Kg'car
® 1L63% S
1 108 grem’
Ya 147 vems'

DEFGRMALION HORZON AL (rmm)

Envolvente Falla

v~

1 s

o 525

. 00583

=i

/

L34 A CON TANTE WALV (Rigfere]
2 o

1 s 2
ESFUERIGC NORMAL 1Kg/ome)

s T 35 =

DIEORMACION HORTONTAL ()




ANEXO F
AJUSTES AL DISENO



iversidad
ificia

L LR

AJUSTES AL DISENO DE MUROS A ESCALA

t
ivariana MURO N°1

SECCIONAL BUCARAMANGA

Vigilaga Mineducacién

PROYECTO DISENO, CONSTRUCCION Y REVISION DE LOS FACTORES DE
SEGURIDAD DE UN MURO EN TIERRA ARMADA A ESCALA FECHA DE ENERO 21 DE
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL ELABORACION 2020
CALIZACION BUCARAMANGA
PROPIEDADES RELLENO SUELO FUNDACION PROPIEDADES REFUERZO
C(T/m?) 0.59 C(T/m) 0.59 Tur(kN/m) 25
o) 24.4 wWT/m?) 156 Tu(T/m) 2.55
Y(T/m’) 156 W) 204 FRy, 1.5
Ka 0.415 D(m) 0 FR,, 2
3(°) 20.984 FRoy 1
GEOTEXTIL FRoq 1
FS 1.3
FRyora, 3.00
TaomlT/m) 0.845
CALCULO DE FACTORES DE SEGURIDAD POR VOLTEO Y DESLIZAMIENTO
0,,(T/m’) 156
Leb(m) 1.00
%(T/m’) 1.30 t{T/m’) 1.19
B-L,, (m) 0.00 Lu(m) 1.00
FHg,(T/m) 0.00 FHg,(T/m) 1.19

SFH(T/m) | 119 |

FH(T/m) 1.193 d(m) 0.33 MH,(T-m/m) 0.398 MW(T -m/m) 0.78
FH,(T/m) 0 d(m) 0.50 MH,(T-m/m) 0 Mq(T-m/m) 0
FH,(T/m) 0 d(m) 0.55 MH, (T-m/m) 0
FH,(T/m) 0 d(m) 0.67 MH,(T-m/m) 0

| SFHT/m) | 119 | [ ZM,(T-m/m) | 040 | EM,(T-m/m) 0.78

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD POR CAPACIDAD PORTANTE

q(T/m?) 0.00 Coheficientes de Terzaghi
a 2.64 Sc 13
Ng 11.91 Sg 0.8
Nc 24.05 Kpg 33.8
Ny 9.02

[ qur/my) | 2407

RESUMEN FACTORES DE SEGURIDAD PARA MODELO A ESCALA

FSDESUZ

l

1.00

| X | Fvoro | 196 | | e | 1543 |




Universidad
Pontificia
Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

Vigiaga Mineducscion

AJUSTES AL DISENO DE MUROS A ESCALA
MURO N°2

PROYECTO. DISENO, CONSTRUCCION Y REVISION DE LOS FACTORES DE
SEGURIDAD DE UN MURO EN TIERRA ARMADA A ESCALA FECHA DE ENERO 21 DE
UNIVERSIDAD PON TTFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL ELABORACION 2020
LOCALIZACION BUCARAMANGA
PROPIEDADES RELLENO SUELO FUNDACION PROPIEDADES REFUERZO
C(T/m’) 0.66 C(T/m) 0.59 T.alkN/m) 25
$(°) 24.60 w(T/m?) 1.56 T,+(T/m) 2.55
y{T/m’) 1.55 o°) 24.4 FRy, 1.5
Ka 0.41 D(m} 0 FR,, 2
3(°) 17.96 FRog 1
GEOTEXTIL FRya 1
FS 1.3
FRyorar 3.00
Taon(T/m) 0.849

CALCULO DE FACTORES DE SEGURIDAD POR VOLTEO Y DESLIZAMIENTO

o,,(T/m’) 1.55
Leb(m) 1.00
7,(T/m’) 137 TAT/m’) 1.16
B-L,, (m) 0.00 Lay(m) 1.00
FHg,(T/m) 0.00 FHg,(T/m) 1.16
[ ZrHg/m) [ 116 |
FHy(T/m) 1.162 d(m) 0.33 MH,(T-m/m) 0.387 MW(T-m/m) 0.78
FH,(T/m) 0 d(m) 0.50 MH,(T-m/m) 0 Mqg(T m/m) 0
FH,(T/m) 0 d(m) 0.55 MH,(T-m/m) 0
FH,(T/m) 0 d(m) 0.67 MH,(T-m/m) 0

[ EM,(T-m/m) | 039 | | EM(T-m/m) | 078

ZFHA(T/m) I 1.16 I

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD POR CAPACIDAD PORTANTE

q(T/m?) 0.00 Coheficientes de Terzaghi
a 2.64 Sc 13
Ng 11.91 Sg 0.8
Nc 24.05 Kpg 34.2
Ny 9.13
I qulT/m’?) l 24.14 ]

RESUMEN FACTORES DE SEGURIDAD PARA MODELO A ESCALA

FSDESI.II

1000 | X | iSenm:] 2000 ] | ks, | 1sss |




Universidad .
Pontificia AJUSTES AL DISENO DE MUROS A ESCALA

ivariana MURO N°3

SECCIONAL BUCARAMANGA

Vigilaga Minegucacion

P HOYECTO DISENO, CONSTRUCCION Y REVISION DE LOS FACTORES DE
SEGURIDAD DE UN MURO EN TIERRA ARMADA A ESCALA FECHA DE ENERO 21 DE
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL ELABORACION 2020
LOCALIZACION BUCARAMANGA
PROPIEDADES RELLENO SUELO FUNDACION PROPIEDADES REFUERZO
C(T/m’) 0.55 C(T/m) 0.55 Tar(kN/m) 25
o) 27.9 w(T/m’) 1.56 T(T/m) 2.55
AT/m?) 1.64 o) 27.9 FRy 1.5
Ka 0.362 D(m) 0 FRy, 2
8(°) 20.367 FRgp 1
GEOTEXTIL FRoa 1
FS 13
FRyoral 3.00
Toom(T/m) 0.849

CALCULO DE FACTORES DE SEGURIDAD POR VOLTEO Y DESLIZAMIENTO

T(T/m’) 1.64

Leb(m) 1.00

7,(T/m’) 1.42 ,(T/m’) 1.16
B-L,, (m) 0.00 Ly(m) 1.00
FHe(T/m) | 0.00 FHg,(T/m) 1.16

[Zergm [ 106 ]

FH,(T/m) 1.162 d(m) 0.33 MH,(T-m/m) 0.387 MW(T mm)| 082
FH,(T/m) 0 d(m) 0.50 MH,(T-m/m) 0 Mq(T m/m) 0
FH,(T/m) 0 d(m) 0.55 MH, (T-m/m) 0
FH(T/m) 0 d(m) 0.67 MH,(T-m/m) 0

[ZFHT/m) | 116 | [EMgrm/m) [ 039 ] IM{T-m/m) | 082 |

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD POR CAPACIDAD PORTANTE

q(T/m?) 0.00 Coheficientes de Terzaghi
a 3.06 Sc 1.3
Nq 1761 Sg 0.8
Nc 31.36 U 44 .86
Kpg
Ny 14.94
[ qum/m’) | 3175

RESUMEN FACTORES DE SEGURIDAD PARA MODELO A ESCALA
Fome | 100 | X | P | 212 | Fse | 1936




AJUSTES AL DISENO DE MUROS A ESCALA
MURO N°4

SECCIONAL BUCARAMANGA

Vigilsas Mineducacion

YROVECTD DISENO, CONSTRUCCION Y REVISION DE LOS FACTORES DE
SEGURIDAD DE UN MURO EN TIERRA ARMADA A ESCALA FECHA DE ENERO 21 DE
LOCALYZ UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL ELABORACION 2020
30N BUCARAMANGA
PROPIEDADES RELLENO SUELO FUNDACION PROPIEDADES REFUERZO
o(T/m?) 0.54 C(T/m) 0.54 TurlkN/m) 25
&) 26.1 w{T/m’) 1.62 Tu(T/m) 2.55
Y(T/m’) 1.62 o) 26.1 FR,, 1.5
Ka 0.389 D(m) 0 FR., 2
() 21.141 FRos 1
GEOTEXTIL FRpa 1
FS 1.3
FRI()!L', 300
Taom(T/m) 0.849
CALCULO DE FACTORES DE SEGURIDAD POR VOLTEO Y DESLIZAMIENTO
0,u(T/m’) 1.62
L O
Leb(m) 1.00
(T/m’) 1.33 T,(T/m’) 1.17
B-L,(m) | 000 La(m) 1.00
FHe(T/m) 0.00 FHgo(T/m) 1.17

[ srr/m) [ 107 |

FH(T/m) | 1172 d(m) 0.33 MH,(T-m/m) 0.391 MW(T-m/m) | 0.1
FH,(T/m) 0 d{m) 0.50 MH,(T-m/m) 0 Mq(T-m/m) 0
FH,(T/m) 0 d(m) 055 MH, (T-m/m) 0
FH4(T/m) 0 d(m) 0.67 MH,(T-m/m) 0

[ErH/m) [ 117 | [EMAT-m/m) [ 039 ] | EMg(T-m/m) | 081 |

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD POR CAPACIDAD PORTANTE

q(T/m?) 0.00 Coheficientes de Terzaghi
a 2.84 Se 1.3
Na 14.37 Sg 0.8
Ne 27.29 Kpg 38.74
Ny 11.52

[ aam/m’) | 2662 |

RESUMEN FACTORES DE SEGURIDAD PARA MODELO A ESCALA

FSoesiz

| 100

x| Peaw | 207 | | e | 1643 |




Universidad
Pontificia
Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

Vigilads Mineducacion

AJUSTES AL DISENO DE MUROS A ESCALA
MURO N°5

DISENO, CONSTRUCCION Y REVISION DE LOS FACTORES DE

PROYECTO SEGURIDAD DE UN MURO EN TIERRA ARMADA A ESCALA FECHA DE s .
ENERO 21 DE 2020
T A CION UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL ELABORACION
OCAL BUCARAMANGA
PROPIEDADES RELLENO SUELO FUNDACION PROPIEDADES REFUERZO
C(T/m?) 058 C(T/m) 0.58 T.alkN/m) 25
o) 27.7 y(T/m?) 1.59 TulT/m) 2.55
1(T/m’) 1.59 °) 27.7 FRo 1.5
Ka 0.365 D(m) 0 FR;, 2
(%) 20.221 FRos 1
GEOTEXTIL FRoq 1
FS 13
FRyqyar 3.00
TA:M(T/m) 0.849
CALCULO DE FACTORES DE SEGURIDAD POR VOLTEO Y DESLIZAMIENTO
o,,(T/m’) 1.59
Leb(m) 1.00
7,(T/m’) 141 o{T/m’) 1.17
B-L,, (m) 0.00 Loy(m) 1.00
FHg,(T/m) 0.00 FHg,(T/m) 1.17
[ eHgr/m) | 107 |
FH,(T/m) 1.162 d(m) 0.33 MH,(T-m/m) 0.387 | MW(T-m/m) 0.8
FH,(T/m) 0 d(m) 0.50 MH,(T-m/m) 0 Mq(T-m/m) 0
FH,(T/m) d(m) 0.55 MH, (T-m/m) 0
FH,(T/m) d(m) 0.67 MH,(T-m/m) 0
[ ZrHg/m) | 1a6 | [EMAT-m/m) | 039 | [ EMy(T-m/m) | 08 |

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD POR CAPACIDAD PORTANTE

q(T/m?) 0.00
a 303
Nq 17.21
Nc 30.87
Ny 14.53

Coheficientes de Terzaghi
Sc 1.3
Sg 0.8
Kpg 44.18
[ qu/my | 3252 |

RESUMEN FACTORES DE SEGURIDAD PARA MODELO A ESCALA

1.00

FSoesuz I

l

X

| FSvoueo_|

205 |

FSp

2045




