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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADD

TITULO: DETERMINACION DEL ANGULO DE FRICCION SUELD - MURO PARA EL
DIMENSIONAMIENT? DE MUROS DE CONTENCION SOBRE SUELOS
ARENOS0S DE LA QUEBRADA ZAPAMANGA

AUTOR(ES): JULIAN CAMILO MAVARRO GARCIA y ARNOLD RICARDO HERNANDEZ AYALA
PROGRAMA: Facultad de Ingenieria Civil
DIRECTOR(A): Ing. Msc. GERARDO BAUTISTA GARCIA

RESUMEN

El propésito de realizar este proyecto de grado fue el de estimar el angulo de friccién suelo-muro generado entre
la cimentacion de un muro 2 escala construido en concreto reforzado v su suelo de fundacion, el cual
corresponde a una arena limosa bien gradada (SW-5M) proveniente de |a quebrada Zapamanga del municipio
de Floridablanca. Los irabajos comenzaron tomando muesiras representativas de la arena con el fin de
clasificarla y obtener los pardmetros de compactacion y resistencia al corte requeridos para dimensionar el muro
de contencion a escala. Una vez estimades la humedad optima, el peso especifico v l angulo de friccion interna
del material estudiado =e seleccionaron las dimensiones requeridas para que &l muro a construir tuviera un
factor de seguridad por volteo alto en &l momento de su falla por deslizamiento, con el fin de garantizar su
integridad estructural y poderlo utilizar en varias pruebas en el muro de reaccion. Después de seleccionar las
dimensiones apropiadas del muro, se realizd el disefio estructural del mismo v se procedid a construirlo en el
laboratorio de estructuras de la Universidad Fontifica Bolivariana Seccional Bucaramanga. Sobre el modelo
construido se aplicaron fuerzas horizontales con la ayuda del muro de reaccion hasta producir la falla por
deslizamiento. Por Gfimo se estimé el éngulo de friccion suelo-muro correspondiente al suels estudiado vy
ademas se analizaron y compararon los resultados con lo previamente calculado.

PALABRAS CLAVE:

Deslizamiento, ngule de friccian, factor de seguridad, muro confencion, arena.

V® B* DIRECTOR DE TRABAJO DE GRADO
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: DETEEMIMATION OF THE SOIL FRICTIOM ANGLE - WALL FOR THE
DIMENSIONING OF COMTAINMENT WALLS ON SANDY SOILS OF THE
ZAPAMANGA RIVER
AUTHOR(S): JULIAN CAMILO NAVARRO GARCIA vy ARNOLD RICARDO HERNANDEZ AYALA
FACULTY: Facultad de Ingenieria Civil
DIRECTOR: Ing. Msc. GERARDO BAUTISTA GARCIA
ABSTRACT

The purpose of this degree project was to estimate the soil-wall friction angle generated between the foundation
of a scaled wall huilt in reinforced concrete and its foundation soil, which corresponds to a well-graded silty sand
(SW-). SM) from the Zapamanga stream of the municipality of Floridablanca. The wark began by taking
representative samples of the sand in order to classify it and obtain the parameters of compaction and resistance
to the cut required to size the retaining wall fo scale. Once the optimum humidity, the specific weight and the
internal friction angle of the studied material were estimated, the required dimenzions were selected so that the
wall to be built had a safety factor by high turnover at the time of its slip failure, in order to to guarantee itz
structural integrity and be able to wuse it in several tests in the reaction wall. After selecting the appropriate
dimensions of the wall, the structural design of the wall was made and it was proceeded io he built in the
structures laboratory of the Universidad Pontifica Bolivariana Seccional Bucaramanga. On the buili model,
horizontal forces were applied with the help of the reaction wall to produce the slip failure. Finally, the ground-wall
friction angle corresponding to the soil studied was estimated and, in addifion, the results were analyzed and
compared with the previously calculated.

KEYWORDS:

Sliding, friction angle, safety factor, retaining wall, sand.

V® B* DIRECTOR OF GRADUATE WORK



1. INTRODUCCION

Las dimensiones de un muro de contencién deben escogerse de tal forma que estos
sean estables al volteo y al deslizamiento y ademas el suelo de fundacién sobre el cual
se desplantan, debe tener una capacidad de soporte tal que sea capaz de soportar las
presiones verticales transmitidas por el cimiento del muro. El presente trabajo de grado
se realiz6 con el fin de obtener el &ngulo de friccion suelo-muro para un modelo a escala
cimentado sobre una arena limosa bien gradada proveniente de la quebrada
Zapamanga. Para clasificar el suelo estudiado y conocer las propiedades fisicas
requeridas para el diseiio del modelo a escala se realizaron algunos ensayos tales como
granulometria, compactacion y corte directo, una vez estimadas dichas propiedades se
disefi6 el muro de contencion a escala de tal forma que este fallara por deslizamiento y
siempre fuera estable al volteo con el fin de garantizar su integridad estructural y poder
realizar varias pruebas con él.

La construccion del muro de contencion se realizé en el laboratorio de estructuras de la
Universidad Pontifica Bolivariana Seccional Bucaramanga y tanto en el proceso de
fundida, asi como también durante el figurado del acero de refuerzo, se tomaron
muestras para llevar a cabo un control de la calidad de los materiales usados

Con la ayuda del muro de reaccion que se encuentra en el laboratorio de estructuras, se
realizaron catorce ensayos, en los cuales se sometido el modelo a escala a fuerzas
horizontales hasta que se registrara el desplazamiento del mismo. Durante estos
ensayos fue necesario tomar muestras para pruebas de corte directo con el fin de ajustar
los parametros geotécnicos de disefio inicialmente estimados

Finalmente, con los resultados de los ensayos realizados sobre el modelo a escala y los
parametros geotécnicos ajustados, se obtuvo el valor promedio del angulo de friccidén
suelo-muro para la arena estudiada, lo cual permitié concluir acerca de comportamientos
observados y elaborar una serie de recomendaciones para ser tenidas en cuenta en
futuros trabajos similares.
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2. OBJETIVOS.

2.1 OBJETIVO GENERAL.

Determinar el angulo de friccion entre la base de un muro de contencion en concreto
reforzado y el suelo de fundacion arenoso proveniente de la quebrada Zapamanga.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Hallar las propiedades geo mecanicas del suelo de fundacién, asi como también
los parametros requeridos del concreto y el acero empleados para la construccion
de un muro de contencién que se apoyara sobre dicho suelo.

« Estimar las dimensiones de un muro de contencion cuya falla ha de producirse

por deslizamiento.
« Diseflar un muro de contencion de tal forma que no se produzca una falla

estructural del mismo.

« Analizar la diferencia entre el empuje requerido para desplazar el muro de
contencion y la fuerza de rozamiento que se opone a él, para determinar el FS
mas apropiado.

13



3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

3.1 DELIMITACION DEL PROBLEMA.

En laingenieria geotécnica una de las principales obras corresponde a los muros de
contencion. Uno de los factores a tener en cuenta en su dimensionamiento es el factor
de seguridad por deslizamiento, el cual se calcula como la suma de las fuerzas
horizontales resistentes sobre las fuerzas horizontales actuantes. Dentro de las fuerzas
horizontales resistentes, se destaca la fuerza de rozamiento que corresponde a la normal
multiplicada por la tangente del angulo de friccion suelo-muro (3).

El valor del angulo de friccion suelo-muro que normalmente se utiliza, corresponde a un
porcentaje del dngulo de friccion interna del suelo en contacto con el muro, este
porcentaje segun varios autores estd comprendido entre el 50% y 67%. En las ciencias
e ingenierias, siempre sera bueno cuestionarse acerca de parametros de disefio
sugeridos por diferentes autores ya que dichos parametros son obtenidos bajo diferentes
condiciones.

En el caso particular del presente trabajo de grado no solamente verifico si el angulo de
friccion suelo-muro corresponde a los porcentajes sugeridos del angulo de friccion
interna en la literatura técnica existente, sino también se calculo su valor exacto para un
muro de concreto reforzado de espalda vertical y relleno horizontal apoyado sobre una
arena limosa bien gradada proveniente de la quebrada Zapamanga.

14



4. JUSTIFICACION.

Este trabajo de grado pretende determinar el angulo de friccion que se forma entre el
suelo de fundaciéon y un muro de contencion y verificar si se encuentra entre los
valores sugeridos por Terzaghi (1925), los cuales varian entre un 05¢Yy
0.67 ¢, donde (¢) es el angulo de friccion interna del suelo de fundacion. El material a
utilizar es un suelo arenoso extraido de la quebrada Zapamanga en el municipio
de Floridablanca.

En la ingenieria civil, es importante determinar el angulo de friccién suelo-muro para no
caer en errores de disefio del muro, como el sobredimensionamiento y mucho menos
el subdimensionamiento. Estimando un valor cercano al real de dicho angulo se puede
tener un dimensionamiento seguro del muro.

Una vez hallado el angulo de friccion suelo - muro, se hara un andlisis de los valores
obtenidos y se compararan con los disponibles en la literatura técnica.

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

15



5. ALCANCE.

El presente trabajo de grado pretende determinar los valores particulares del angulo de
friccién suelo — muro para la arena de la quebrada Zapamanga sobre la cual se va a
cimentar un muro de contencién de concreto reforzado.

El muro de contencion se disefié buscando el fallo por deslizamiento y no por volteo. El
empuje estimado para ocasionar la falla por deslizamiento debia estar en los rangos de
fuerzas que maneja el muro de reaccién del laboratorio de estructuras de la universidad
Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga. El muro se construyé con su espalda
vertical y el relleno detras de él es de superficie horizontal.

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

Debido a que el suelo de fundacion corresponde a un suelo friccionante y a que no se
coloco un relleno pasivo frente al muro, la Unica fuerza horizontal resistente es la fuerza
de rozamiento, la cual puede estimarse mediante la siguiente ecuacion:

Fy, = N x TAN(5)

Ecuacién 1 Fuerza de rozamiento

La fuerza de rozamiento sera igual a la sumatoria de fuerzas verticales por la tangente
del producto entre el angulo de friccion interna del suelo por la constante K, la cual

.. 1 2
tradicionalmente se ha tomado entre Sy 35

16



6. ANTECEDENTES

6.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

En el ambito internacional se tiene que, el estudiante Rubén Rodrigo Zavala Rosell
presentdé una tesis de grado titulada “ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA
VARIABILIDAD DE LOS PARAMETROS GEOTECNICOS EN EL DISENO
GEOTECNICO DE MUROS DE CONTENCION, UTLIZANDO EL METODO DE MONTE
CARLQ” y realizado en la Pontificia Universidad Catdlica Del Peru en el afio 2013. Su
trabajo se enfocd contribuir al calculo de la incertidumbre de los factores de seguridad
(volteo y desplazamiento) en funcion de los pardmetros geotécnicos (angulo de friccién
interna, peso especifico, cohesion) para muros en voladizo con relleno granular
cimentados sobre suelos cohesivos. Con las simulaciones probabilisticas que se hicieron
se puede concluir que las variabilidades de los factores de seguridad se ven afectados
mayormente por la variacion en el coeficiente de cohesion y el angulo de friccion, en ese
orden de importancia.

6.2 ANTECEDENTES NACIONALES

A nivel nacional se encontrd el proyecto de grado de Ginna Ivonne Montoya Suarez
(2013), titulado “PARAMENTROS DE RESISTENCIA AL CORTE EN LA INTERFAZ
SUELO — CONCRETQO?” y realizado en la Pontificia Universidad Javeriana de Bogota D.C.
El objetivo principal fue determinar los parametros de resistencia al corte en la interfaz
suelo — concreto. Con los resultados obtenidos se puede concluir que el angulo de
friccion suelo — concreto varia entre 0,75 y 0,89 veces el angulo de friccion interna del
suelo.

En una investigacion realizada por Pineda y Colmenares (2011) se analizaron los
parametros de resistencia al corte en las interfaces arcilla — concreto en estructuras
geotécnicas en medio lacustre de Bogota. Los parametros anteriormente mencionados
fueron determinados mediante ensayos de corte directo. Los resultados de este trabajo
permiten establecer que el angulo de friccion en la interfaz varia entre 0,85y 1,0 ¢ .

6.3 ANTECEDENTES LOCALES

Un antecedente local corresponde al trabajo de grado realizado por la estudiante Caroll
Tatiana Solano Soto (2014), en la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional
Bucaramanga, denominado “‘INFLUENCIA DE LA COHESION EN EL
DIMENSIONAMIENTO DE MUROS DE CONTENCION CIMENTADOS SOBRE LIMOS
INORGANICOS DE BAJA COMPRESIBILIDAD” . El objetivo principal de ese trabajo fue

17



determinar la influencia de la cohesién en el disefio de los muros de contencion apoyados
sobre limos inorganicos de baja compresibilidad. El suelo estudiado tenia una cohesién
promedio de 0,67 Kg/cm? y un angulo de friccion interna de 27,31°. Con los resultados
obtenidos se concluye que al despreciar la cohesion del suelo de fundacion en el célculo
de los factores de seguridad, se obtienen muros inestables y por lo tanto se hace
necesario modificar las dimensiones.

Otro antecedente local corresponde al proyecto de grado realizado en la Universidad
Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga por parte de las estudiantes Erika Lizeth
Estupifian y Maria Del Pilar Sanchez (2016), titulado “INFLUENCIA DE LA COHESION
EN LE DIMENSIONAMIENTO DE MUROS DE CONTENCION CIMENTADOS SOBRE
ARENA ARCILLOSA”. El objetivo principal de ese trabajo era establecer la influencia de
la cohesion en el dimensionamiento de muros de contencién cimentados sobre arenas
arcillosas. El material estudiado tenia un angulo de friccion interno promedio de 35.9°,
una cohesion promedio fue de 0.243 kg/cm? y un peso especifico promedio de 1.93
g/cm?3. De ese trabajo se concluye que si se tiene en cuenta la cohesién del suelo de
fundacién, los muros de contencion dimensionados cumplen con los valores minimos de
los factores de seguridad por volteo, deslizamiento, y capacidad portante, mientras que
si esta se desprecia, dichos factores no cumplen, existiendo la necesidad de aumentar
las dimensiones iniciales. También se puede concluir que el aumento en los volimenes
de concreto es mayor en muros de espalda recta que en aquellos de espalda inclinada
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7. MARCO TEORICO.

7.1ARENAS

Es el conjunto de particulas resultantes de la desintegracion de rocas o de su trituracion
artificial. Las arenas con poco contenido de finos o libres de ellos no son compresibles ni
plasticas y al ser sometidos a cargas externas su deformacion se da casi de manera
instantanea. (Crespo, 2004)

Los suelos se dividen en dos grandes grupos: los gruesos y los finos. Los suelos gruesos
son aquellos en los cuales mas de la mitad de una muestra representativa no pasa por
la malla No 200.

Los suelos gruesos se subdividen a su vez en gravas y arenas, siendo la frontera entre
ellos la abertura del tamiz No 4 (4.75 mm). Las arenas se representan por la letra S. De
acuerdo con su contenido de finos, gradacion y plasticidad de su fraccion fina, las arenas
se agrupan de la siguiente manera (Juarez, 2005):

e Arenas bien gradadas (SW) y arenas mal gradadas (SP) si el contenido de finos
es inferior al 5%.

e Arenas limosas (SM) y arenas arcillosas (SC) si el contenido de finos es superior
al 12%.

e Arenas limosas bien gradadas (SW-SM), arenas limosas mal gradadas (SP-SM),
arenas arcillosas bien gradadas (SW-SC) y arenas arcillosas mal gradadas (SP-
SC) si el contenido de finos esta entre 5y 12%

7.2GRANULOMETRIA CON MALLAS

En una prueba de granulometria por mallas se toma una muestra seca representativa
del material, al cual previamente se le ha realizado un lavado por la malla No 200 para
desintegrar grumos y facilitar el cribado. Este material seco se hace pasar por una serie
de tamices dispuestos de mayor a menor tamafio. Posteriormente debe tomarse el peso
del material retenido en cada uno de los tamices (incluyendo el fondo); a partir de estos
pesos se debe calcular el porcentaje de material que pasa por cada tamiz. (Das, 2012)

La curva granulométrica se construye tomando como abscisas las aberturas de cada uno
de los tamices y como ordenadas el porcentaje de material que pasa por cada uno de
ellos. La forma de la curva granulométrica da informacion cualitativa de la gradacién del
material. (Bowles, 1981)
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CURVA GRANULOMETRICA

Figura 1Curva granulométrica

Fuente. Propia

7.3LIMITES DE PLASTICIDAD

Una forma comun de definir la plasticidad de un suelo es a partir de su limite liquido y su
indice de plasticidad, este ultimo corresponde a la diferencia entre el limite liquido y el
limite plastico.

El limite liquido corresponde a la frontera entre los estados semiliquido y plastico. En el
laboratorio se obtiene con la ayuda de la copa de Casagrande. Sobre la copa se coloca
material que pasa por la malla No 40 hasta una altura de 1 cm, para posteriormente hacer
una ranura y finalmente se cuenta el nUmero de golpes requerido para que esta se cierre
en una longitud aproximada de media pulgada. El limite liquido corresponde a la
humedad para la cual la ranura se cierra a los 25 golpes. (Bowles, 1981)

El limite plastico corresponde a la frontera entre los estados plastico y semisolido. En el
laboratorio se obtiene haciendo rollos de 1/8” con material que pasa por la malla No 200.
La prueba arranca con una humedad cercana al limite liquido y si los rollos de 1/8” no
se desmoronan o agrietan, estos se deshacen y se vuelven a hacer. El limite plastico
corresponde a la humedad para la cual los rollos se agrietan o desmoronan (Bowles,
1981)
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7.4 CLASIFICACION DE SUELOS

Los sistemas de clasificacién dividen el suelo en grupos y subgrupos con propiedades,
caracteristicas mecdanicas y comportamiento similares, utilizando como interés primordial
para el ingeniero la distribucion granulométrica y la plasticidad de la muestra. Los dos
sistemas de clasificacién principales de uso actual son el sistema de la American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) y el Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos. (Das, 2015)

7.4.1 CLASIFICACION AASHTO

El sistema de clasificacion AASHTO divide a los suelos en siete grupos principales de
acuerdo con su distribucion granulomeétrica, limite liquido e indice de plasticidad. Este
sistema considera como materiales granulares aquellos en los cuales el 35% 0 menos
del total de una muestra representativa pasa por el tamiz No 200 (grupos A-1, A-2 y A-
3). Aquellos materiales que tienen mas de un 35% de finos se consideran limo-arcillosos
(grupos A-4, A-5, A-6 y A-7). (Bowles, 1981)

Clasificacion Materiales Granulares Em:‘;“g;‘?:ﬁ;‘:'g o
i, I i
General (35% o menos del total pasa el tamiz No 200) tamiz No 200)
Clasificacion de A-1 A-3 A-2 A-4 A5 A-B ;;Ts
Grupo A-1-a | A-1-b A-24 | A-2-5 | A-26 | A2-T AT-6
Porcentaje de
material que pasa
el tamiz
No10 50 max
Mo 40 30 max |50 max| 51 min
MNo 200 15 max |25 max|10 max |35 max|35 max |35 max|35 max| 36 min | 36 min | 36 min | 36 min
Caracteristicas de
la fraccion que
pasa el tamiz No 40
Limite Liguido, «
I _' > ) " 40 max |41 min |40 max|41 min |40 max|41 min |40 max|41 min
Indice Plastico, |, 6 max NP |10 max|10 max {11 min |11 min [10 max|10 max| 11 min |11 min
Indice de Grupo 0 0 0 4 max 8 max |12 max| 16 max |20 max

Tabla 1 Sistema de clasificacion de suelos de la AASTHO

Fuente. (Bowles, 1981)
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7.4.2 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

Este sistema fue propuesto por A. Casagrande (1942), este sistema divide a los suelos
en dos grandes grupos: los gruesos y los finos. Se considera que un suelo es grueso si
mas del 50% en peso de una muestra representativa no pasa por el tamiz No 200,
mientras que un material se considera fino si mas del 50% en peso de una muestra
representativa pasa por el tamiz No 200.

Los suelos gruesos se subdividen en gravas y arenas, siendo la frontera entre ellos el
tamiz No 200, cuya abertura es de 4,75 mm. Las gravas se representan con la letra G
mientras que las arenas se representan con la letra S, tanto gravas y arenas se
subdividen en grupos adicionales de acuerdo con la distribucion del tamafio de sus
particulas, contenido de finos y plasticidad de estos; resultando los grupos GW, GP, GM,
GC, GW-GM, GW-GC, GP-GM, GP-GC, SW, SP, SM, SC, SW-SM, SW-SC, SP-SM y
SP-SC.

Los suelos finos se subdividen en arcillas inorganicas (C), limos inorganicos (M) y suelos
finos organicos (O). Asi mismo, de acuerdo con su compresibilidad (la cual es
proporcional al limite liquido) estos grupos se subdividen en suelos finos de alta y baja
compresibilidad, resultando los siguientes grupos: CL, CH, ML, MH, OL y OH. Ademas
existe un grupo de suelos pantanosos (turba) con un alto contenido de materia organica,
un indice de plasticidad superior al 100% y un limite liquido superior al 300%, este grupo
se representa por las letras Pt. (Juarez, 2005)

CARTA DE PLASTICIDAD
PARA CLASIFICACION DE SUELOS DE PARTICULAS FINAS EN EL LABORATORIO

INDICE DE PLASTICIDAD

50 60 70 80 90 100

LiMITE LiQuIDO

Figura 2 Gréfica de plasticidad. Propiedades geotécnicas del suelo

Fuente. (Crespo, 2004)
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7.5COMPACTACION

Cuando se somete al suelo a un proceso de compactacion se busca disminuir sus vacios,
aumentar su densidad y resistencia y disminuir deformaciones cuando dicho suelo se
someta a cargas externas. Cuando se va a compactar un material en campo deben
conocerse de antemano los parametros fisicos con los cuales se obtiene una mayor
densidad, estos parametros son: la humedad éptima y el peso especifico seco, en la
actualidad estos parametros se obtienen por medio de pruebas de laboratorio tipo
Proctor.

R. R. Proctor (1933) disefid un ensayo de laboratorio que reproducia la energia
suministrada en campo por los equipos de compactacion de la época, esta energia era
de aproximadamente 600 kJ/m3. Una década después aparecieron nuevos equipos de
compactacion, con los cuales se obtenian mayores energias (aproximadamente 2700
kJ/m?3, por lo tanto se modificaron las dimensiones y pesos de las herramientas para
realizar la prueba (Proctor modificado).

Un ensayo de compactacion tipo Proctor se realiza compactando el suelo (con diferentes
humedades) en un molde de dimensiones conocidas, con un martillo con un peso
establecido usando un determinado nimero de capas y golpes por capa. A partir de los
resultados obtenidos se construye la denominada curva de compactacion en la cual en
el eje de las ordenadas se ubican los pesos especificos secos y en el eje de las abscisas
las humedades, esta curva normalmente corresponde a un polinomio de grado dos y las
coordenadas de su punto mas alto corresponden al peso especifico seco maximo y la
humedad optima. (Bowles, 1981)

7.5.1 PRUEBA PROCTOR MODIFICADO

Como se menciono atras, en la prueba modificada se usa una energia de compactacion
de aproximadamente 2600 kJ/m3, Para ello existen tres métodos. (INVIAS, 2013)

El método A se usa para materiales en los cuales menos del 25 por ciento queda retenido
en el tamiz No 4. Se usa un molde de 4” de diametro, en el cual el material se compacta
en 5 capas, dandole 25 golpes a cada una de ellas.

El método B se usa para materiales en los cuales menos del 25 por ciento queda retenido
en el tamiz 3/8”. Se usa un molde de 4” de diametro, en el cual el material se compacta
en 5 capas, dandole 25 golpes a cada una de ellas.

El método C se usa para materiales en los cuales menos del 30 por ciento queda retenido
en el tamiz %”. Se usa un molde de 6” de didmetro, en el cual el material se compacta
en 5 capas, dandole 56 golpes a cada una de ellas.

Durante el ensayo la humedad se incrementa gradualmente observandose que el peso
especifico seco aumenta progresivamente hasta que después de alcanzar cierto
contenido de agua este disminuye (Das M. B., 2012)
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7.6ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Existen varios ensayos de laboratorio para determinar los parametros de resistencia al
esfuerzo cortante de un suelo (&ngulo de friccion y cohesidn), entre ellos se encuentran
el ensayo triaxial, el ensayo de corte directo y el ensayo de compresién incofinada.

El ensayo de corte directo es muy usado en los estudios de suelos por su practicidad y
facil uso. Los parametros geotécnicos obtenidos a partir de este ensayo se usan para
calcular presiones laterales de tierras sobre estructuras de contencion, capacidad de
carga en cimentaciones superficiales y profundad, realizar andlisis de estabilidad de
taludes, disefio de estructuras en tierra reforzada, etc.

La resistencia al corte estd dada en funcion de la cohesion del suelo, la humedad y la
resistencia a la friccion entre las particulas.

Mohr (1900) propuso una teoria, la cual sostiene que un material falla a la combinacion
del esfuerzo normal y el esfuerzo cortante lo cual expreso con la siguiente ecuacion:
(Das, 2015)

T; = f(o)

Ecuacién 2 Morh

Donde:
T = esfuerzo cortante en el plano de falla
o = esfuerzo normal en el plano de falla

En un ensayo de corte directo generalmente se utilizan tres muestras, cada una de las
cuales se falla con un esfuerzo normal diferente, el cual se mantiene constante para cada
muestra mientras se aumenta el esfuerzo cortante hasta producir la falla a lo largo de un
plano horizontal.

Al dibujar los esfuerzos cortantes maximos (ordenadas) vs los esfuerzos normales
(abscisas) se obtiene la envolvente de falla, cuya pendiente corresponde al angulo de
friccion interna y la distancia desde su interseccidn con el eje de las ordenadas hasta el
origen del sistema de coordenadas corresponde a la cohesion.

La ecuacion de la envolvente de falla es la siguiente:
Tf=c+ otan¢
Ecuacion 3Morh - Coulomb.
¢ = cohesion

¢ = angulo de friccion interna
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Figura 3 . Envolvente de falla de Mohr y criterio de rotura Mohr — Coulomb

Fuente. (Crespo, 2004)

7.7 TEORIA DE RANKINE EN SUELOS ARENOSOS

Si se considera un elemento de suelo situado a una profundidad z en un estrato arenoso,
este estara sometido a una presion vertical efectiva o 'v. Si este elemento se encuentra
en reposo, la presion horizontal efectiva sera (Juarez, 2005):

o, =Ky X 0y,
Ecuacion 4 Presion horizontal efectiva en estado reposo
Donde Ko es el coeficiente de presion de tierras en reposo.

La siguiente figura 4 muestra el circulo de Mohr correspondiente al estado de reposo del
elemento mencionado.
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Figura 4 Presion pasiva.

Fuente: (Berry Peter L. 1993).

A partir del estado de reposo se puede llegar a la falla de dos maneras:

a) Disminuyendo la presion horizontal hasta que esta alcanza su valor minimo
posible cuando el circulo de Mohr toca a la envolvente de falla, en este caso se
habra llegado al estado activo. Esto se manifiesta en el caso de los muros de
contencion mediante un giro hacia su frente. En el estado activo la presion
horizontal efectiva se calcula asi (Juarez, 2005):

O ha =0, XK,
Ecuacion 5 Presion horizontal efectiva en el estado activo

Donde Ka es el coeficiente de presion activa de tierras, el cual se puede calcular por
medio de la siguiente ecuacidn segun la teoria de Rankine:

K, = Tan?(45° — g)

Ecuacion 6 Coeficiente de presion activa de tierras, teoria de Rankine

Siendo ¢ el angulo de friccion interna del suelo.

La siguiente figura muestra los circulos de Mohr correspondientes al reposo y al estado
activo (tangente a la envolvente de falla):
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G'ha G'h o'y c'

Figura 5 Presion activa.

Fuente: Berry Peter L. (1993).

b) Aumentando la presion horizontal hasta que esta alcanza su valor maximo posible
cuando el circulo de Mohr toca a la envolvente de falla, en este caso se habra
llegado al estado pasivo. En el estado pasivo la presion horizontal efectiva se
calcula asi (Juarez, 2005):

O'ha =0, XK,
Ecuacién 7 Presion horizontal efectiva en el estado pasivo

Donde K, es el coeficiente de presidon pasiva de tierras, el cual se puede calcular por
medio de la siguiente ecuacion segun la teoria de Rankine:

_ 2 4
K, = Tan®(45° + E)
Ecuacion 8 Coeficiente de presion activa de tierras, teoria de Rankine

Siendo ¢ el angulo de friccion interna del suelo.

La siguiente figura muestra los circulos de Mohr correspondientes al reposo y al estado
pasivo (tangente a la envolvente de falla):
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Figura 6 Estado Pasivo.

Fuente: (Berry Peter L. 1993).



8 METODOLOGIA
8.1. RECOLECCION DE INFORMACION

Se compilaron conocimientos previos 0 experiencias anteriores a este proyecto como
teorias, libros, tesis entre otras, que sirvieron de guia para realizar ensayos de
laboratorio, dimensionamiento y disefio del muro a escala, asi como también para su
construccion.

8.2. BUSQUEDA DEL MATERIAL

Para el desarrollo de esta tesis se buscd un material arenoso con poco contenido de
finos, el cual se encontr6 en la quebrada Zapamanga del municipio de Floridablanca. De
este material se tomaron muestras para su clasificacion y caracterizacion.

8.3. CLASIFICACION DEL SUELO

Para clasificar el suelo se realizaron tres ensayos de granulometria por tamizado con
lavado por la malla No 200, adicionalmente se intent6 realizar ensayos de limites de
Atterberg pero debido a su plasticidad nula, esto no fue posible. Los tres ensayos de
granulometria se realizaron de acuerdo a lo establecido en la norma INV-E-123-13.

8.4. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE COMPACTACION

La humedad oOptima y el peso especifico seco maximo se estimaron a partir de los
resultados ensayos de compactacion Proctor modificado segun lo establecido en la
norma INV-142-13.

8.5. ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE

Para dimensionar un muro de contencion es necesario conocer los parametros de
resistencia al corte tanto del suelo de fundacion, asi como también del relleno detras de
él. Estos parametros se obtuvieron mediantes ensayos de corte directo, realizados
siguiendo los lineamientos de la norma INV-E-154-13.
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8.6. DIMENSIONAMIENTO DEL MURO DE CONTENCION A ESCALA

Una vez determinados los pardmetros geotécnicos requeridos, se procedidé a suponer
diferentes dimensiones de muros de contencion de 1 m de altura y finalmente se escogio
uno de espalda vertical con relleno granular horizontal estable al volteo en el momento
de la falla por deslizamiento. Para el calculo del empuje activo se utilizo la teoria de
Rankine y vale la pena aclarar que el material usado como suelo de fundacion es el
mismo del relleno

8.7. DISENO ESTRUCTURAL DEL MURO

Con las dimensiones escogidas para el modelo a escala, se elaboré un disefio estructural
gue asegurard la integridad del muro de contencién para que este no se viera afectado
por las cargas a las cuales seria sometido en repetidas ocasiones por el actuador.

8.8. CONSTRUCCION DEL MURO A ESCALA

La construccion del muro se llevd acabo en el laboratorio de materiales de construccion
de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga.

El proceso constructivo del modelo se hizo de la siguiente manera:

Modulacién de la zapata del muro en formaleta metalica.
Figuracion del acero de refuerzo para la zapata del muro.
Fundida de la zapata del muro.

Ensayos de control de calidad del concreto y acero.

Figuracion del acero de refuerzo para el cuerpo del muro.
Modulacién del cuerpo del muro en formaleta metalica y madera.
Fundida del cuerpo del muro.

Desencofrado del muro.

TS@meoooTe

8.9. COMPACTACION DEL SUELO DE FUNDACION

La compactacion del suelo de fundacion se realizé de forma manual con un pisén de
madera, para ello se utiliz6 la humedad optima obtenida en las pruebas Proctor
modificado. En total se compactaron 4 capas con espesores entre 12 y 15 cm, hasta
alcanzar una altura total de 50 cm.

Debido a que la energia de compactacién suministrada por el pisén es menor que la de
las pruebas Proctor modificado, se tomaron muestras para nuevamente realizar ensayos
de corte directo y recalcular tanto los parametros geotécnicos asi como también los
factores de seguridad por volteo y deslizamiento.
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8.10. PRUEBAS EN EL MURO DE REACCION

Sobre el modelo a escala construido se aplicaron fuerzas horizontales por medio de un
actuador a una distancia correspondiente a la tercera parte de su altura. En total se
realizaron catorce pruebas, en cada una de ellas la fuerza horizontal aplicada se
incrementd gradualmente hasta que superara la fuerza de rozamiento y se registrara su
desplazamiento.
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9 RESULTADOS

9.1 GRANULOMETRIA POR TAMIZADO CON LAVADO POR LA MALLA N° 200.

Para el desarrollo del presente trabajo, se buscé un material granular, para ello
inicialmente se contemplaron algunas fuentes de materiales, sin embargo, se decidié
trabajar con arenas provenientes de la quebrada Zapamanga del municipio de
Floridablanca-Santander.

Del material seleccionado se tomaron muestras representativas y se llevaron al
laboratorio de geotecnia y pavimentos de la Universidad Pontificia Bolivariana. Por
cuarteos se selecciono la cantidad adecuada para realizar los ensayos de granulometria
y limites.

En total se realizaron tres pruebas de granulometria por tamizado con lavado por la malla
No 200. Con una fraccion de suelo que paso por la malla No 40, se intent0 realizar los
ensayos de limite liquido y limite plastico, lo cual no fue posible debido a la plasticidad
nula de la arena estudiada.

Las tablas 3, 4 y 5 Muestran los resultados de los ensayos de granulometria que se
hicieron.

Peso seco antes del lavado (g): 1888,4

Peso seco después del lavado (g): 1712,7

Malla ABERTURA | PESO RETENIDO | % RETENIDO %
No (mm) (g) PARCIAL PASA
3/4" 19,05 0 0,00 100
3/8" 9,52 3 0,16 99,84
No 4 4,75 12,8 0,68 99,16
10 2 48,1 2,55 96,62
40 0,42 832,1 44,06 52,55
100 0,149 687,8 36,42 16,13
200 0,074 123,8 6,56 9,57
FONDO | e 180,8 9,57 0,00
T= 1888,4

Tabla 2 Resultados muestra 1

Fuente: Propia
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Peso seco antes del lavado (g): 1877,6
Peso seco después del lavado (g): 1714,1
Malla ABERTURA | PESO RETENIDO | % RETENIDO %
No (mm) (g) PARCIAL PASA
3/4" 19,05 0 0,00 100
3/8" 9,52 2,2 0,12 99,88
No 4 4,75 11,9 0,63 99,25
10 2 53,5 2,85 96,40
40 0,42 892,7 47,54 48,85
100 0,149 644,8 34,34 14,51
200 0,074 106,9 5,69 8,82
FONDO | - 165,6 8,82 0,00
z= 1877,6

Peso seco antes del lavado (g):
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Tabla 3 Resultados muestra 2

Fuente: Propia
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Peso seco después del lavado (g): 1732,8

Malla ABERTURA | PESO RETENIDO | % RETENIDO %
No (mm) (g) PARCIAL PASA
3/4" 19,05 0 0,00 100
3/8" 9,52 2,8 0,15 99,85
No 4 4,75 7,2 0,38 99,47
10 2 47,4 2,52 96,95
40 0,42 914,1 48,63 48,32
100 0,149 659,3 35,07 13,25
200 0,074 100,9 5,37 7,88
FONDO | e 148,1 7,88 0,00
¥= 1879,8

Tabla 4 Resultados muestra 3

Fuente: Propia

La Figura 7 muestra las curvas granulométricas de los tres ensayos realizados.

CURVA GRANULOMETRICA

% Pasa
-
.l

40 A —g—Muesra 2
an

1 Muestra 3
10 = Muestra 1

100 10 1 0,1 0,01

Abertura (mm)

Figura 7 Comparacion curvas granulométricas

Fuente: Propia

En la tabla 6 se presentan los porcentajes de gravas, arenas y finos de las
muestras tomadas de la quebrada Zapamanga, asi como también los promedios.
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Ensayo# |% GRAVAS ARI:/;lAS Fn:/oos
1 0,84 89,59 9,57
2 0,75 90,43 8,82
3 0,53 91,59 7,88
PROMEDIO | 0,71 90,54 8,76

Tabla 5 Resumen de los ensayos de granulometria

Fuente: Propia

9.2 ENSAYOS DE COMPACTACION

Para este ensayo se tomaron muestras de la quebrada Zapamanga y se realizaron
pruebas tipo Proctor modificado segun la norma INV.E-142-13, los ensayos comenzaron
con una humedad del 6% y progresivamente se aumentaba en 2% hasta finalizar el
proceso. A continuacion se observan las curvas de compactacion para cada muestra.

CURVA DE COMPACTACION

L y = 5E-05x3 - 0,0044x + 0,0923x + 1,267

/ R?=0,9773 B
183 b= el
L1 e

1,79
1,77
1,75
1,73
1,71
1,69
1,67
1,65
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Humedad (%)

Peso especifico seco (g/cm3)

Figura 8 Curva de compactacién muestra 1

Fuente: Propia
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CURVA DE COMPACTACION

y =-0,0074x? + 0,1962x + 0,5749

1,90 R2=10,9350

1,85

1,80

1,70

Peso especifico seco (g/cm3)

|

|

|

: |

1,75 |
S I

|

|

1

1,65
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Humedad (%)

Figura 9 Curva de compactacion muestra 2

Fuente: Propia

CURVA DE COMPACTACION
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Figura 10 Curva de compactacion muestra 3

Fuente: Propia

En la siguiente tabla se puede observar un resumen de los pesos especificos
maximos y de la humedad optima obtenida en cada ensayo.



ENSAYO # 1 2 3 PROMEDIO
Wopt 13,80 13,50 13,30 13,53
Ydmax 1,83 1,87 1,87 1,86

Tabla 6 Resumen de los ensayos de Proctor

Fuente: Propia

9.3ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

Para dimensionar el muro de contencién se realizaron ensayos de corte directo con
muestras obtenidas con la humedad 6ptima en moldes del ensayo Proctor modificado.
De estos ensayos se obtuvieron los parametros requeridos para el dimensionamiento del
modelo a escala. El muro se disefid para que tuviera una estabilidad al volteo mucho
mayor que al de deslizamiento.

En la tabla 8 se muestran los valores de los esfuerzos normales, los esfuerzos cortantes
en la falla de cada muestra, y el angulo de friccion estimado en los ensayos, asi como
también los valores promedios de dichos parametros. Estos resultados se usaron en el
dimensionamiento del muro de contencién a escala.

Tabla 7 Resumen ensayos de corte Directo.
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© Angulo HUMEDAD
ENSAYO 1 | o (Kg/cm?) | 1 (Kg/cm?) | de friccion | y(Kg/m?3)
interna

0 1.06
0,5 1.35

1 28.17 18.82 14.44
1 1.58
2 2.14
0 0.51
0,5 0.83

2 32.12 19.48 14.33
1 1.13
2 1.77
0 0.91
0,5 1.14

3 30.35 19.70 14.03
1 1.60
2 2.05

PROMEDIO 30.21 19.33 14.26

Fuente. Propia




La figura 11 muestra la envolvente de falla construida con los valores promedio de los
esfuerzos cortantes para las muestras compactadas en moldes del ensayo Proctor
modificado

ENVOLVENTE DE FALLA

2,5000

20000 | e o
¥as000 o ...
S e y = 0,5856x +0,9129
L 0000 | e L4 R?=0,9786
= 1,0000 o
-

0,5000

0,0000

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

Figura 11 Envolvente de falla promedio muestras tomadas de moldes tipo Proctor.

Fuente: Propia

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

Todos los ensayos de corte directo se realizaron siguiendo los lineamientos de la horma
(INV-E-154 — 2013).
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La tabla 9 muestra los esfuerzos normales, los esfuerzos cortantes, el angulo de friccidn
interna, la densidad y la humedad obtenidos en los tres ensayos de corte directo que se
realizaron sobre muestras tomadas del suelo de fundacién del modelo a escala, asi como
también los valores promedio de dichos parametros .

© Angulo HUMEDAD
ENSAYO1l o (Kg/cm?) < (Kg/cm?)  de friccion y (Kg/m?3)
interna

0 0,11
0,5 0,52

1 40,72 16,22 14,61
1 1,01
2 1,82
0 0,32
0,5 0,61

2 32,57 17,15 14,64
1 1,00
2 1,58
0 0,46
0,5 0,56

3 16,85 15,69 14,74
1 0,84
2 1,04

PROMEDIO 30,05 16,36 14,66

Tabla 8 Resumen ensayos de corte directo (muestras tomadas del suelo de fundacion).

Fuente. Propia
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La figura 12 muestra la envolvente de falla construida con los valores promedio de los
esfuerzos obtenidos en los tres ensayos realizados después de compactado el suelo de
fundacion del muro.

ENVOLVENTE DE FALLA

2,0000
..... Y
L5000 e
£ e
<. 1,0000 I
£ | e y = 0,8606x + 0,114
© 05000 | L R2=0,9991
0,0000 ¥
0 0,5 1 15 2 2,5

o (Kg/cm2)

Figura 12 Envolvente de falla promedio para la maquina digital.

Fuente: Propia

9.4 ENSAYOS EN EL MURO DE REACCION.

En la tabla 10 se presentan los valores de la fuerza horizontal maxima obtenida en cada
uno de los 14 ensayos que se realizaron sobre el muro de contencion a escala.

CARGA

ENSAYO MAXIMA
[KN]

111
12
10.6
10.6
10.7
11
111
11.3
11.4
11.2

O | (I N |0 P~ W|IDN]|PF

[EEN
o
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11 11.3
12 11.1
13 11
14 11
PROMEDIO 11.1
DESVIACION 0.36
ESTANDAR
COEFICIENTE DE 3%
VARIACION

Tabla 9 Ensayo muro de reacciones

Fuente: Propia

En la tabla 10 se observa que los valores de las fuerzas horizontales que hicieron fallar
por deslizamiento al modelo a escala estan comprendidas entre 10,6 y 12 kN con un
valor promedio de 11,1 kN, una desviacion estandar de 0,36 kN y un coeficiente de
variacion de 3%.

9.5DISENO Y CONSTRUCCION DE MURO DE CONTENCION A ESCALA.
9.5.1 DIMENSIONAMIENTO DEL MURO DE CONTENCION A ESCALA.

Una vez caracterizada la arena de la quebrada Zapamanga por medio de los ensayos de
granulometria, Proctor y corte directo se realiz6 el dimensionamiento del modelo a escala
segun el siguiente procedimiento:

-Con los valores del peso especifico y el angulo de friccidon interna obtenidos en muestras
recuperadas de moldes Proctor, se calcularon las fuerzas verticales y horizontales por
medio del método de Rankine para diferentes dimensiones del muro a escala. La tabla
11 muestra los resultados de los ensayos de corte directo usados para escoger las
dimensiones del muro.

ENSAYOS DE CORTE DIRECTO
Ensayo 1 2 3 PROMEDIO
7 (Kg/m?) 18.82 19.48 19.70 19.33
Humedad % 14.44 14.33 14.03 14.26
friec CAigr?‘i‘r']?e‘:ﬁa 28.37 32.12 30.35 30.21
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Tabla 10 Resultados para dimensionamiento del muro.
Fuente: Propia

-Para calcular la fuerza horizontal resistente debida a la friccion (fuerza de rozamiento)
es necesario definir el valor del &angulo de friccion suelo-muro (8). Para el
dimensionamiento del muro se tomaron las dos terceras partes del angulo de friccién
interna como valor de & (tal como lo sugiere Terzaghi).

-Por ultimo, se dimensionaron varios muros con la ayuda de una hoja electrénica usando
la teoria de Rankine y buscando siempre tener una estabilidad al volteo mucho mayor
gue al deslizamiento, de tal forma que el muro seleccionado no fallara estructuralmente
para poder usarlo varias veces. La figura 13 muestra las dimensiones del muro
construido.

Fi1)

CM

30
Ch a0

CM 20

T CM

Figura 13 Dimensiones

Fuente: Propia
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9.5.2 DISENO ESTRUCTURAL DEL MURO DE CONTENCION A ESCALA.

El momento aplicado sobre el muro de contencion a escala se calculé6 mediante la
ecuacion 13, para realizar el disefio de éste.

M,=P*h

Ecuacion 9 Momento aplicado.

Donde
P: Fuerza tedrica estimada que genera fallo al deslizamiento al muro

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

P=8.11kN

h=0.33m

M,=8.11x0.33
M,=2.68 kN.m

A partir del término k se procedi6 a calcular la cuantia de la siguiente manera:

My

K= ¢bd?

Ecuacién 10 Cuantia.

Donde

¢: Factor de reduccion de resistencia

b: Ancho del muro

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

b =09
b=1.0m
d=0.415m
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2.68
K=
0.9 x 1.0 * 0.4152

K=17.3 Kpa

Se calcula la cuantia requerida
fy* o _ K _
0.59—f,c p-—fyp+ Tooo = 0

Ecuacion 11 Cuantia requerida.

Dénde:

fy- Resistencia nominal a la fluencia en el acero de refuerzo
f¢: Resistencia nominal del concreto a la compresion

p: Cuantia del refuerzo

Se resuelve la formula cuadrética y se halla

f, = 420 MPa
£/ =21 MPa
2
0.592% 52 — 420 p + = = 0
21 1000
p = 0.00004

Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente [NSR-10] (2010), en el titulo
c, capitulo 7 inciso 12.2 contempla que la cuantia minima debe ser 0.0018. Por lo tanto
el area de refuerzo A; se calcula con la cuantia minima requerida por la norma

anteriormente mensionada.

As (cm?)=pminb d
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Ecuacién 12 Area de refuerzo.

pmin = 0.0018
b =100 cm
d=41cm
As=0.0018 * 100 x41
As=7.38 cm?

El calculo de refuerzo a tension se logra mediante la relacién entre el area de refuerzo
requerida (4;) y el area transversal de la barra (4,), para el caso de este proyecto se
seleccionaron barras de acero con diametro de %2 pulgada.

—4s
Ref—Ab

Ecuacién 13 Refuerzo a flexion.

Ab = 1.29 cm?
Ref = 738
1.29

Ref=5.72 =~ 6 barras

Para la separacion entre las barras de acero se descont6 el recubrimiento a cada lado
del muro a la longitud donde se ubicaron las barras, que para éste proyecto se opto por
un recubrimiento de 5 cm.

Sep =

Ref-1
Ecuacion 14 Separacién entre barras de acero.
L (cm): Longitud de reparticion
L=90 cm

90
Sep = a

Sep =18 cm
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Asi qué, la disposicion final del refuerzo a tension fue:
#4 @ 18 cm

El refuerzo de retraccion de fraguado y temperatura se determinaron de la misma
manera.

Para la base del muro también se empled cuantia minima.

El area de refuerzo requerida As se determind:

As (sz) = Pmin bx*d

b: Ancho de la base del muro

d: Altura de la base del muro

Pmin = 0.0018
b=130cm
d=30cm

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

La alternativa de refuerzo a tension es calculada mediante la relacion area de refuerzo

requerida y area transversal de la barra, para este proyecto se asumioé como barras de
acero de diametro ¥2 pulgada.

A
Ref=—
Ab

Ab =1.29 cm?

7.02
Ref= —
1.29

Ref = 5.44 ~ 6 Barras
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Para el ancho de la base del muro, se realiza la separacién entre barras descontando un
recubrimiento de 5 cm.

Sep = Ref—-1
L (cm): Longitud de reparticion.
L=120cm
120
Sep = o1
Sep =24
Por lo tanto, el refuerzo queda:
#4 @ 24 cm

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

As (sz) = Pmin bxd

Pmin = 0.0018
b =100 cm
d=30cm

As =0.0018 * 100 * 30
As = 5.4 cm?

En este caso también se asumi6 barras de acero de didmetro 2 pulgada.

A
Ref = =
Ab

Ab =1.29 cm?

5.4
Ref = —
1.29

Ref =4.19 ~ 5 barras
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La separacion entre barras se realiza para la profundidad de la base del muro y se resta
el recubrimiento, que en éste caso es de 5 cm.

L

Sep = Ref—-1
L (cm): Longitud de reparticion.
L=90cm
90
Sep = 51

Sep =22.5=23cm
El refuerzo queda:
#4 @ 23 cm

Adicionalmente, se construyeron pantallas de concreto reforzado, las cuales tienen la
funcidn de contener el suelo y simular condiciones reales de un muro de contencion.
Estas se construyeron sobre el talon del muro con un espesor de 7 cm y una cuantia
minima debido a que las cargas generadas son bajas. En las figuras 14 y 15 se observan

las pantallas.
gy

Y

\ ot

,—
3
e

Figura 14 Modelo a escala.

Fuente: Propia.
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Figura 15 Vista superior del muro a escala.

Fuente: Propia.

9.5.3PROCESO CONSTRUCTIVO DEL MURO DE CONTENCION A ESCALA.

Una vez seleccionadas las dimensiones definitivas del modelo a escala, este se
construyé en el laboratorio de estructuras de la Universidad Pontificia Bolivariana
seccional Bucaramanga de acuerdo con el siguiente procedimiento.

*Instalacion de Formaleta.

Para la instalacion de la formaleta de la base del muro, se utilizaron los moédulos
existentes en el laboratorio de construcciones de la Universidad Pontificia Bolivariana.
Se seleccioné un determinado conjunto de formaletas de tal manera que se lograran
obtener las dimensiones requeridas por el disefio del muro de contencion a escala.

*Figurado de acero estructural.
Para el armado del acero estructural se cortaron y figuraron 14 barras de acero de %
pulgada con una longitud de 6 metros, cada una de las cuales se utilizaron en el armado

del acero de la base del muro, la escarpa y las pantallas que confinan al suelo de
relleno. En la figura 16 se muestra el armado completo del muro de contencion.
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Figura 16 Armado acero estructural

Fuente: Propia

Fundida de la base del muro.

Una vez armada la totalidad del refuerzo del muro se procedi6 a fundir la base del mismo.
El concreto utilizado fue de 3000 PSI y una vez culminado el vaciado del mismo en la
base, se tomaron muestras para realizar ensayos de compresion a los 7, 14 y 28 dias de
acuerdo con la norma INV E-402-13. Las figuras 17 y 18 muestran la fundida de la base.
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Figura 17 Encofrado y fundicion de la base del muro

Fuente: Propia

Figura 18 Fundicion y fraguado de base de muro.

Fuente: Propia.

e Encofrado y fundida de la escarpa del muro

Luego del curado de la base del muro de contencion, se instalaron las formaletas
superiores para el vaciado de la escarpa y paredes de confinamiento del relleno, vale la
pena anotar que para el vaciado de las paredes de confinamiento fue necesaria la
adecuacion de tablas de madera. Asi mismo, también fue necesario utilizar un vibrador
de concreto para evitar la segregacion de los agregados tal como se muestra en la figura
19.

TR

Figura 19 Encofrado y fundida de la escarpa del muro.

Fuente. Propia
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*Compactacion de suelo de fundacion y relleno

Finalmente se procedié a compactar el suelo de fundacién del muro y el relleno detras
de él. Para esto se adecuo un cajon de 1.20 m. por 1.80 m con un espesor aproximado
de 1.05 m, la compactacion se realiz6é en tres capas de 35 cm utilizando la humedad
optima con la ayuda de un pisén de madera. Una vez compactado el suelo de fundacién
se tomaron muestras para realizar el ensayo de corte directo nuevamente y rectificar los
factores de seguridad y calcular el &ngulo de friccidén suelo-muro. Este proceso se puede
apreciar en la figura 20

Figura 20 Compactacién de suelo de fundacién

Fuente. Propia

9.6 ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO.

En la etapa de fundida del muro de contencion, se tomaron muestras de la mezcla para
determinar la evolucion de la resistencia en el tiempo. En total se elaboraron 9 muestras
cilindricas, las cuales fueron ensayadas a los 7, 14 y 28 dias. Los resultados obtenidos
se muestran en la tabla 12.

RESISTENCIA A LA COMPRESION
RESISTENCIA
DIAS MUESTRAS 5
MPA PSI Yo
1 12.18 1766.56 58
7
2 12.81 1857.64 61
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3 11.34 1644.73 o4
1 17.85 2588.93 85
14 2 18.06 2619.39 86
3 16.38 2375.72 78
1 19.11 2771.69 90
28 2 19.53 2803.58 93
3 18.9 2741.22 90

Tabla 11 Resistencia a la compresién del concreto

Fuente. Propia

9.7 ENSAYO A LA TRACCION DEL ACERO.

Se realiz6 una prueba de resistencia a la traccion al acero, que en el caso de éste trabajo
de grado fue acero A36. Se tomO una muestra del refuerzo con las dimensiones
necesarias para poder realizar el ensayo en la maquina universal. El resultado de la
prueba se muestra en la grafica 21.

ESFUERZO VS DEFORMACION

T (N)

10 20 0 40 50 &0

Al {mim)

Figura 21 Esfuerzo vs deformacion del acero A36

Fuente. Propia.
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10 ANALISIS DE RESULTADOS

10.1 CLASIFICACION DEL SUELO

Para clasificar un suelo se requiere conocer la distribucién del tamafio de las particulas
que lo conforman, asi como también la plasticidad de su fraccion mas fina. Para el
presente trabajo de grado se realizaron tres ensayos de granulometria por tamizado con
lavado por la malla No 200, la tabla 13 muestra el contenido de gravas, arenas y finos.
En dicha tabla también se muestra un resumen de las caracteristicas de gradacion
obtenidas de las curvas granulométricas.

ESNSAYO 1 2 3 Promedio
%GRAVAS 0,84 0,75 0,53 0,71
%ARENAS 89,59 90,43 91,59 90,54
%FINOS 9,57 8,82 7,88 8,76
(mm)Dso 0,55 0,61 0,61 0,59
(mm)D3o 0,22 0,24 0,25 0,24
(mm)D1o 0,08 0,09 0,10 0,09
Cu 7,05 7,01 6,10 6,72
Cc 1,13 1,09 1,02 1,08

Tabla 12 Promedio de resultados granulometrias
Fuente: Propia

El suelo estudiado corresponde a un suelo grueso ya que mas de la mitad de la muestra
no paso por el tamiz No 200, es decir este corresponde a una grava 0 a una arena.
Teniendo en cuenta que mas del 50 % de la fraccidon gruesa pasa por el tamiz No 4, el
material corresponde a una arena.

Como la arena ensayada tiene un contenido de finos promedio del 8,76%, es decir entre
el 5y el 12 %, es necesario juzgar tanto su gradacion como también la plasticidad de su
fraccion fina. Como el coeficiente de uniformidad es superior a 6 (6,72) y el coeficiente
de curvatura esta entre 1y 3 (1,08), la arena es bien gradada, es decir existe una gran
variedad de tamafios de particulas.

Para juzgar la plasticidad del material, es necesario realizar los ensayos de limites de
plasticidad sobre la fraccién que pasa por la malla No 40. Se intentaron hacer los
ensayos de limite liquido y limite plastico pero debido a la plasticidad nula, esto no fue
posible, es decir los limites de Atterberg son cero, por lo tanto el nombre del material
usado en este proyecto de grado corresponde a una arena limosa bien gradada (SW -
SM)
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10.2 ENSAYOS DE COMPACTACION

Una vez clasificado el material objeto de estudio en el presente trabajo de grado, se
procedio a realizar tres ensayos de compactacion tipo Proctor modificado con el fin de
obtener su humedad 6ptima y su peso especifico seco maximo. Estos tres ensayos se
hicieron siguiendo los lineamientos de la INV-E-142-13.

La humedad 6ptima promedio de los tres ensayos realizados fue del 13,53% y el peso
especifico seco maximo promedio fue de 1,86 g/cm?. Estos parametros se utilizaron
para:

e Preparar muestras en los moldes del ensayo Proctor modificado y con ellas realizar
ensayos de corte directo para obtener los parametros de resistencia del material y
con ellos dimensionar el muro a escala.

e Compactar el suelo de fundacién sobre el cual se desplant6 el muro y el relleno
detras de él.

10.3 ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

En total se realizaron seis ensayos de corte directo, tres de los cuales se hicieron sobre
muestras compactadas con la humedad optima en moldes del ensayo Proctor
modificado, con el fin de dimensionar el muro a escala y los otros tres ensayos se
realizaron sobre muestras tomadas del suelo de fundacién compactado con la humedad
optima en el momento de las pruebas sobre el modelo a escala. La tabla 14 muestra las
propiedades fisicas obtenidas en los seis ensayos

Humedad
‘ 7 (Kg/m?3) ‘ e ‘ (%)
Moldes Proctor 19.33 30.21 14.26
Suelo de fundaciéon 16,36 30,05 14,66

Tabla 13 Promedio de los resultados de ensayos cortes directos
Fuente: Propia

En la tabla anterior puede observarse que tanto en los ensayos de corte directo
realizados sobre muestras tomadas del suelo de fundacion y de moldes tipo Proctor, la
humedad de compactacion es practicamente la misma (cercana a la Optima), esta
situacion desde un comienzo era deseable ya que se buscaba obtener las mismas
condiciones tanto en el disefio como en la construccion del modelo.
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El peso especifico seco maximo promedio fue menor en las muestras que se tomaron
del suelo de fundacién con respecto al obtenido en aquellas que se tomaron de moldes
tipo Proctor, esto no es extrafio ya que el suelo de fundacion fue compactado con una
energia menor debido a que se utiliz6 como Unica herramienta un pisén de madera.

En la tabla 14 también puede observarse que el angulo de friccidn interna obtenido en
las muestras del suelo de fundacion es ligeramente menor que el obtenido de las
muestras de los moldes tipo Proctor. Con respecto al valor del angulo de friccion obtenido
en todos los ensayos vale la pena mencionar que este es coherente con respecto a los
de otras investigaciones similares en las cuales se usaron arenas con menos contenido
de finos, ya que en dichos materiales el angulo de friccion fue mayor, es decir que para
materiales granulares entre mayor sea el contenido de finos, menor sera el angulo de
friccidn interna.

10.4 ENSAYOS EN EL MURO A ESCALA

En los catorce ensayos realizados sobre el modelo a escala con la ayuda del muro de
reaccion se obtuvo para cada uno de ellos la fuerza horizontal que produjo el
deslizamiento. Una vez conocido el empuje horizontal, por medio de la ecuacién 19 se
estima el valor del angulo de friccion suelo-muro, el cual corresponde a K veces el angulo
de friccion interna

C
— -1(za
6 = TAN (N)

Ecuacion 15 Angulo de friccién suelo-muro

Donde:

C,: Fuerza que produce la falla por deslizamiento del muro.
N: Suma de fuerzas verticales.
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CARGA MAX
ENSAYOS [Kn] 8 0 K
1 11,1 27,66 30,05 0,92
2 12 29,53 30,05 0,98
3 10,6 26,59 30,05 0,88
4 10,6 26,59 30,05 0,88
5 10,7 26,80 30,05 0,89
6 11 27,45 30,05 0,91
7 11,1 27,66 30,05 0,92
8 11,3 28,08 30,05 0,93
9 11,4 28,29 30,05 0,94
10 11,2 27,87 30,05 0,93
11 11,3 28,08 30,05 0,93
12 11,1 27,66 30,05 0,92
13 11 27,45 30,05 0,91
14 11 27,45 30,05 0,91
PROMEDIO 11,1 27,7 30,05 0,92
DES. ESTANDAR 0,36 0,76 0,00 0,03
COEF. VARIACION 3% 3% 0% 3%

Tabla 14 Resultados optenidos sobre el muro para determinar el parametro k. (ensayos de Empuije).

Fuente: propia

El parametro K corresponde a la relacidén entre el angulo de friccion suelo — muro y el
angulo de friccion interna del suelo. En el caso de la arena de la quebrada Zapamanga,
el parametro K esta por fuera de lo sugerido por Terzaghi. Los valores de K obtenidos en
el presente trabajo de grado estan comprendidos estan entre el 88% Yy 94% de ¢. La tabla
15 muestra las fuerzas horizontales maximas y los valores de K calculados a partir de
ellas para cada una de las pruebas realizadas.

A pesar de haberse obtenido un rango de valores de K diferente al de Terzaghi, este es
similar al de otros trabajos de investigacion, como por ejemplo los realizados por: Ginna
Ibonne Montoya Suarez en la Universidad Pontificia Javeriana de Bogota o Dwerlys
Armesto Duarte, Yeiser Nicolas Pinto de Luquéz, Juan José Parra Gomez y Zamid Tajan
Melén de la Universidad Pontifica Bolivariana de Bucaramanga.
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10.5 COMPARACION DEL EMPUJE ACTIVO TEORICO Y EXPERIMENTAL
10.5.1 Calculo del empuje activo tedérico

Para calcular el empuje activo con el cual tedricamente debié fallar por deslizamiento el
modelo a escala, se utilizaron las propiedades fisicas del suelo de fundacion sobre el
cual este se desplantdé (y=16,36 kN/m® y ¢$=30.05°), para ello se utilizé6 el método de
Rankine y se tom6 como angulo de fricciobn suelo-muro (8) las dos terceras partes del
angulo de friccion interna (9).

Segun lo expuesto atras, el modelo debid haber fallado por deslizamiento con una fuerza
horizontal de 7,83 kN y en ese momento el factor de seguridad por volteo deberia ser de
6,24, lo cual garantiza no solamente la estabilidad al volcamiento sino también su
integridad estructural.

10.5.2 Calculo del empuje activo real

Como ya se mencion0 atras la fuerza horizontal maxima promedio con la cual el modelo
a escala fallo por deslizamiento fue de 11,1 kN, con esta fuerza y con las propiedades
fisicas del suelo de fundacion se obtuvo un valor promedio de k de 0,92 y asi mismo se
establecio que en el momento de la falla, el factor de seguridad por volteo era de 4,40.

Estos resultados permiten pensar que los valores de k sugeridos por Terzaghi son
conservadores, esto se fundamenta en que para el suelo estudiado, la fuerza horizontal
gue realmente produjo la falla fue 3,27 kN superior a la estimada inicialmente suponiendo
un angulo de friccion suelo-muro igual a las dos terceras partes del angulo de friccion
interna.
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11 CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados de los ensayos de granulometria se pudo
establecer que el suelo estudiado en el presente trabajo de grado corresponde
segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos a una arena limosa bien
gradada (SW-SM). Desde un comienzo se busco trabajar con un material granular
con un contenido de finos bajo, de tal manera que la Unica fuerza que
contrarrestara el deslizamiento correspondiera a la fuerza de rozamiento.

Los pardmetros geotécnicos requeridos para el dimensionamiento de un muro de
contencion desplantado sobre un material granular son el angulo de friccién
interna y la densidad de dicho material. Mediante ensayos Proctor modificado se
determind que la humedad optima de la arena estudiada es de 13.53 % y el peso

especifico seco maximo es de 1.86 g/cm®. Para obtener el angulo de friccion
interna y la densidad del material compactado con la humedad optima, las
muestras con las cuales se realizaron los ensayos de corte directo se prepararon
con dicho contenido de agua, utilizando la energia y moldes del ensayo Proctor
modificado. Los ensayos de corte directo arrojaron un angulo de friccion interna
de 30.21°y un peso especifico 19.33 kN/m?3. Con estos parametros se dimension6
el muro de contencion de tal manera que el factor de seguridad al volteo fuera
mucho mayor que el de deslizamiento, para que el muro fallara deslizandose y
no sufriera dafos estructurales en un eventual volcamiento del mismo y pudiera
usarse varias veces.

Dado que la energia de compactacion suministrada al suelo de fundacion sobre
el cual se apoy0 el modelo a escala fue menor a la de las muestras del ensayo de
corte directo con las cuales inicialmente se dimensiono el muro, fue necesario
recalcular el empuje activo tedrico con el cual deberia haber fallado el muro. Por
esta razon se tomaron muestras del suelo de fundacion en el momento de realizar
las pruebas sobre el modelo a escala y con ellas se realizaron nuevamente
ensayos de corte directo que en promedio arrojaron un angulo de friccion interna
de 30.05° y un densidad de 16.36 kN/m3. Con estos parametros el empuje activo
tedrico cambid de 8.11 kN a 7.83 kN. Finalmente después de este ajuste se calculo
el angulo de friccion suelo-muro.
o 1

Con los valores del angulo de friccion interna y la densidad obtenidos en las
pruebas de corte directo realizadas sobre muestras recuperadas del suelo de
fundacién se recalculé el empuje activo con el cual deberia fallar por deslizamiento
el muro a escala (7,83 kN), para ello se utilizé la teoria de Rankine usando como
angulo de friccion suelo-muro un 67% del valor del angulo de friccién interna. La
fuerza horizontal que en promedio hizo fallar por deslizamiento al modelo fue de
11.1 kN, es decir 3.27 kN mayor a la tedrica. De esto se puede concluir que el
rango de valores de 4 sugerido por Terzaghi es conservador.
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v' El parametro K definido como la relacién entre angulo de friccion suelo — muro y

el &ngulo de friccion interna de la arena obtenido en el presente trabajo de grado
varié entre 0.88 y 0.94, vale la pena recordar que la arena estudiada tenia un
contenido de finos del 8.76%. En un trabajo de grado similar realizado por los
estudiantes de la UPB seccional Bucaramanga JUAN JOSE PARRA GOMEZ y
ZAMID TAJAN MELON se obtuvo un valor de K entre 0.82 y 0.83, el contenido de
finos de la arena estudiada por los estudiantes PARRA y TAJAN es del 4.79%. En
otro trabajo de grado realizado por los estudiantes de la UPB seccional
Bucaramanga DWERLYS ARMESTO DUARTE y YEISER NICOLAS PINTO DE
LUQUEZ se encontré que el valor de K variaba entre 0.76 y 0.83 para una arena
con un contenido de finos de 1.93%. De lo anterior se puede concluir que a medida
gue aumenta el contenido de finos de la arena, el rango de variacion de K se aleja
del propuesto por Terzaghi.

Uno de los objetivos principales del presente trabajo de grado era disefiar un muro
qgue al fallar por deslizamiento, tuviese un factor de seguridad por volteo alto.
Inicialmente se hizo un dimensionamiento con las propiedades fisicas de la arena
estudiada obtenidas en pruebas de corte directo sobre muestras compactadas
con la humedad optima en moldes del ensayo Proctor, con estos parametros se
establecié que en el momento de la falla por deslizamiento el facto de seguridad
por volteo seria de 6.24; sin embargo como la compactacion del suelo de
fundacién sobre el cual se desplantd el modelo a escala se realizé con un pisén
de madera, suministrando una energia menor, fue necesario recalcular los
parametros fisicos por medio de muestras tomadas in situ. A partir de dichos
parametros ajustados se estimé que en el momento de la falla por deslizamiento,
el factor de seguridad por volteo fue de 4.40. Es decir que mientras el muro fallaba
por deslizamiento, este estuvo lejos de voltearse y sufrir dafios estructurales, lo
cual permitio realizar varias pruebas.
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12 RECOMENDACIONES

Para futuros trabajos de grado similares, se recomienda la utilizacion de otro tipo
de suelo de fundacion y relleno diferente al del presente trabajo (por ejemplo,
suelos arcillosos o limosos), de esta manera podra tenerse en cuenta el parametro
de cohesion en el célculo del &ngulo de friccidén suelo — muro

Para una mayor eficiencia en la compactacion se sugiere que en proximos
trabajos de grado similares, tanto el suelo de fundacion, asi como también el
relleno, sean compactados con vibro compactadores mecanicos en lugar de un
pisén de madera.

Para calcular la fuerza con la cual fallara por deslizamiento el muro de contencién,
se recomienda estimar la densidad del concreto con el cual se va a construir el
muro y tener en cuenta este valor al usar la teoria de Rankine, ya que dicha
densidad es uno de los parametros de calculo.

Otro de los factores que influye en el calculo del empuje activo y de los factores
de seguridad de un muro es la geometria de este, por tal motivo se sugiere que
para futuras investigaciones, se modifique dicha geometria (por ejemplo
considerar muros de espalda inclinada).

Con el fin de obtener una distribucion uniforme de la energia sobre el material
compactado en moldes del ensayo Proctor modificado, es recomendable hacerlo
usando las maquinas de compactacion del laboratorio de suelos y geotecnia.
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ANEXO A
REGISTRO FOTOGRAFICO.



Ensayo de Granulometria. Ensayo de compactacion
Proctor.

Fundida de la base del
muro de contencion
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Fundida del muro.

Compactacion del suelo de
fundacion.
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Ensayos sobre el muro de

reacciones.

Ensayo a la traccion del

Ensayo de compresion

acero

del concreto.
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ANEXO B
ENSAYOS GRANULOMETRIA POR
TAMIZADO CON LAVADO POR LA
MALLA No. 200
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MUESTRA 1

70

Peso seco antes del lavado (g): 1888,4
Peso seco después del lavado (g): [1712,7
Malla ABERTURA | PESO RETENIDO | % RETENIDO %
No (mm) (g) PARCIAL PASA
3/4" 19,05 0 0,00 100
3/8" 9,52 3 0,16 99,84
No 4 4,75 12,8 0,68 99,16
10 2 48,1 2,55 96,62
40 0,42 832,1 44,06 52,55
100 0,149 687,8 36,42 16,13
200 0,074 123,8 6,56 9,57
FONDO | - 180,8 9,57 0,00
2= 1888,4




100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Pasa

MUESTRA 2

100

CURVA GRANULOMETRICA

10 1 0,1 0,01
Abertura (mm)
Cu= 7,05128205
Cc= 1,12820513
GRAVAS: |0,83668714 %
ARENAS: |89,5890701 %
FINOS: 9,57424275 %
D60= 0,55 mm
D30= 0,22 mm
D10= 0,078 mm
Peso seco antes del lavado (g): 1877,6
Peso seco después del lavado (g): [1714,1

Malla ABERTURA | PESO RETENIDO | % RETENIDO %
No (mm) (g) PARCIAL PASA
3/4" 19,05 0 0,00 100

3/8" 9,52 2,2 0,12 99,88

71




No 4 4,75 11,9 0,63 99,25
10 2 53,5 2,85 96,40
40 0,42 892,7 47,54 48,85

100 0,149 644,8 34,34 14,51

200 0,074 106,9 5,69 8,82

FONDO | - 165,6 8,82 0,00
X= 1877,6

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Pasa

100

MUESTRA 3

72

CURVA GRANULOMETRICA

10

1

Abertura (mm)

0,1

Cu= 7,01149425
Cc= 1,08535896
GRAVAS: |0,75095867 %
ARENAS: |90,4292714 %
FINOS: 8,81976992 %
D60= 0,61 mm
D30= 0,24 mm
D10= 0,087 mm

0,01

Peso seco antes del lavado (g):

1879,8




Peso seco después del lavado (g): ‘ 1732,8

Malla ABERTURA | PESO RETENIDO | % RETENIDO %
No (mm) (g) PARCIAL PASA
3/4" 19,05 0 0,00 100
3/8" 9,52 2,8 0,15 99,85
No 4 4,75 7,2 0,38 99,47
10 2 47,4 2,52 96,95
40 0,42 914,1 48,63 48,32
100 0,149 659,3 35,07 13,25
200 0,074 100,9 5,37 7,88
FONDO | e 148,1 7,88 0,00
¥= 1879,8

CURVA GRANULOMETRICA

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Pasa

100 10 1 0,1 0,01

Abertura (mm)

Cu= 6,1
Cc= 1,02459016
GRAVAS: |0,53197149 %
ARENAS: |91,5895308 %
FINOS: 7,87849771 %
D60= 0,61 mm
D30= 0,25 mm
D10= 0,1 mm
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ANEXO C
ENSAYOS DE COMPACTACION.



MUESTRA 1

Diametro molde (cm)=1| 15,33
Altura molde (cm)=| 11,73
Peso molde (g)=| 5840
Volumen molde (cm3)=|2163,51
DETERMINACION 1 2 3 4 5
Peso molde + suelo himedo (g) 9640 9880 10210 10410 10210
Peso molde (g) 5840 5840 5840 5840 5840
Peso suelo humedo (g) 3800 4040 4370 4570 4370
Peso especifico himedo (g/cm?) 1,76 1,87 2,02 2,11 2,02
HUMEDAD
Capsula No 20 21 23 25 8
Peso cépsula + suelo humedo (g) 50,39 58,54 61,96 48,16 44,97
Peso capsula + suelo seco (g) 48 55 56,2 42,8 39,5
Peso cépsula (g) 7,09 6,85 6,62 6,85 8,69
Peso agua (g) 2,39 3,54 5,76 5,36 5,47
Peso suelo seco (g) 40,91 48,15 49,58 35,95 30,81
Humedad (%) 5,84 7,35 11,62 14,91 17,75
PESO ESPECIFICO SECO
Peso especifico seco (g/cm?) 1,66 1,74 1,81 1,84 1,72

1,90
1,85
1,80
1,75

1,70 |

Peso especifico seco (g/cm3)

1,65

1,60
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CURVA DE COMPAC

10 11 12 13

14
Humedad (%)

15

16

R?=0,9513

17 18

= -0,0002x* + 0,0037x2 + 0,0131x + 1,5081
TACION

19




Wor=| 133 |%

'Ydmax: 1,84 g/cm3
MUESTRA 2
Diametro molde (cm)=1| 15,33
Altura molde (cm)=| 11,73
Peso molde (g)=| 5840
Volumen molde (cm3)=|2163,51
DETERMINACION 1 2 3 4 5
Peso molde + suelo humedo (g) 9660 9790 10350 10370 10170
Peso molde (g) 5840 5840 5840 5840 5840
Peso suelo himedo (g) 3820 3950 4510 4530 4330
Peso especifico himedo (g/cm?) 1,77 1,83 2,08 2,09 2,00
HUMEDAD
Capsula No 20 21 23 25 8
Peso capsula + suelo himedo (g) 99,25 80,57 93,21 75,54 93,76
Peso capsula + suelo seco (g) 95,5 76 86,5 68,3 82,5
Peso capsula (g) 27,27 21,16 27,03 20,99 21,11
Peso agua (g) 3,75 4,57 6,71 7,24 11,26
Peso suelo seco (g) 68,23 54,84 59,47 47,31 61,39
Humedad (%) 5,50 8,33 11,28 15,30 18,34
PESO ESPECIFICO SECO
Peso especifico seco (g/cm?) 1,67 1,69 1,87 1,82 1,69
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CURVA DE COM PACT\'?‘:C—&Q(!B'Sﬁ +0,0138x2 - 0,0946x + 1,8476
1,90 R2=0,8247

18 11— 1=
1,80
1,75

1,70

Peso especifico seco (g/cm3)

[}
1,65
1,60
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Humedad (%)
Wor=| 139 |%
'Ydmax= 1,86 g/CrT'I3
MUESTRA 3

Diametro molde (cm)=| 15,33
Altura molde (cm)=| 11,73
Peso molde (g)=| 5840

Volumen molde (cm?®)=|2163,51
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DETERMINACION 1 2 3 4
Peso molde + suelo humedo (g) 9650 10000 10400 10240
Peso molde (g) 5840 5840 5840 5840
Peso suelo humedo (g) 3810 4160 4560 4400
Peso especifico himedo (g/cm?) 1,76 1,92 2,11 2,03

HUMEDAD
Capsula No 20 21 23 25
Peso cépsula + suelo humedo (g) 83,01 91,6 70,15 88,68
Peso cépsula + suelo seco (g) 79,5 86,3 64,5 78,9
Peso cépsula (g) 20,91 27,1 21,01 21,13
Peso agua (g) 3,51 5,3 5,65 9,78
Peso suelo seco (g) 58,59 59,2 43,49 57,77
Humedad (%) 5,99 8,95 12,99 16,93
PESO ESPECIFICO SECO

Peso especifico seco (g/cm?) 1,66 1,76 1,87 1,74

y =-0,0005x* + 0,0132x? - 0,0731x + 1,7396

CURVA DE COMPACTACION RZ=1
1,90
- ean e o» eo» o» o> o> o» o> e ——p.. .........
,"T 1,85 ........ -I
c |
= I
&0 1,80
o |
o .
b o [ -
o . .
EE 1,75 I s
2 |
1,70 [ I
Q
2 I
o 1,65 |
|
1,60 1
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Humedad (%)
Wopt = 13,55 %
'Ydmax: 1,866 g/cm3
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ANEXO D

ENSAYOS DE CORTE DIRECTO



MUESTRAS TOMADAS DE MOLDE TIPO PROCTOR MODIFICADO

CORTE 1
Peso muestra +
Api 272,44 la No. 1
Sondeo o Apique Molde (g) , Capsula No 3
Profundidad Peso del molde (g) 134,11 Peso capsula (g) 27,08
Peso suelo
Al |
# Muestra tura de la 1,92 humedo + Capsula 163
muestra (cm) ()
Areadela Vel. Ensayo Peso suelo seco +
14
muestra (cm2) 36 (mm/min) 0,5 Capsula (g) >6
o (Kg/ cm?) 0,5
kg-f N
y (kN/m3)
1 9,8067 19,63
Peso agua (g) 17,4
Peso suelo seco (g) 118,52
Humedad (%) 14,68
o =0,5 kg/cm2
1,500
1,400
1,300
1,200
1,100
__ 1,000
' 0,900
€ 0,800
& 0,700
= 0,600
l_)
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
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Def. Horizontal (mm)




Tiempo (min) L::::ara(l\(:; Def. Horizontal (mm) | 1 (Kg/cm?) Lectura(::_:)arga en
0,0 0,0 0 0,00000 0,0000
0,5 38,2 0,255 0,10820 3,8953
1,0 88,1 0,482 0,24955 8,9837
1,5 115,2 0,656 0,32631 11,7471
2,0 135,3 0,85 0,38324 13,7967
2,5 159,1 1,037 0,45066 16,2236
3,0 196,9 1,23 0,55773 20,0781
3,5 247,5 1,422 0,70105 25,2378
4,0 295,7 1,625 0,83758 30,1529
4,5 337,6 1,829 0,95626 34,4254
5,0 371,1 2,039 1,05115 37,8415
5,5 398,5 2,261 1,12876 40,6355
6,0 424,0 2,495 1,20099 43,2357
6,5 446,1 2,719 1,26359 45,4893
7,0 464,5 2,947 1,31571 47,3656
7,5 475,6 3,192 1,34715 48,4975
8,0 449,8 3,46 1,27407 45,8666
8,5 402,9 3,73 1,14123 41,0842
9,0 367,7 4,012 1,04152 37,4948
9,5 343,6 4,257 0,97326 35,0373
Sondeo o Apique Pes“:::::z;a * 279,16 Capsula No. 16
Profundidad Peso del molde (g) 140,34 Peso capsula (g) 21,23
Altura de la Peso suelo
# Muestra 2,1 humedo + Capsula 157,3
muestra (cm) (&)
Areadela 36 Vel. Ense.:yo 0,5 Peso suelo seco + 140,5
muestra (cm2) (mm/min) Capsula (g)
o (Kg/ cm?) 1
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T (Kg/cm2)

kg-f N
v (kN/m3)
1 9,8067 18,01

Peso agua (g) 16,8

Peso suelo seco (g) 119,27

Humedad (%) 14,09

o =1 kg/cm2

1,700
1,500
1,300
1,100
0,900
0,700
0,500
0,300
0,100
-0,100 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Def. Horizontal (mm)

4,5



Tiempo (min) L::rt:;a“\(:; Def. Horizontal (mm) | 1 (Kg/cm?) Lectura(::-;:)arga en
0 0,0 0,000 0,000 0,000
0,5 24,4 0,202 0,069 2,488
1 115,9 0,346 0,328 11,818
1,5 135,0 0,538 0,382 13,766
2 185,5 0,716 0,525 18,916
2,5 227,1 0,904 0,643 23,158
3 278,0 1,083 0,787 28,348
3,5 328,5 1,263 0,930 33,498
4 374,7 1,456 1,061 38,209
4,5 412,6 1,662 1,169 42,073
5 443,1 1,868 1,255 45,183
5,5 470,5 2,083 1,333 47,977
6 496,6 2,309 1,407 50,639
6,5 516,7 2,528 1,464 52,688
7 534,2 2,754 1,513 54,473
7,5 547,9 2,992 1,552 55,870
8 555,6 3,236 1,574 56,655
8,5 556,6 3,471 1,577 56,757
9 550,9 3,706 1,560 56,176
9,5 539,9 3,972 1,529 55,054
10 529,5 4,211 1,500 53,994
Sondeo o Apique Pes“:::::z;a * 281,62 Capsula No. 36
Profundidad Peso del molde (g) 143,55 Peso capsula (g) 21,14
Altura de la muestra Peso suelo humedo +
# Muestra (cm) 2 Capsula (g) 156,6
Area de la muestra Vel. Ensayo Peso suelo seco +
(cm2) 36 (mm/mir‘:) 0.5 Capsula (g) 1394
c (Kg/ cm?) 2
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kg-f N
v (kN/m3)
1 9,8067
Peso agua (g) 17,2
18,81
Peso suelo seco (g) 118,26
Humedad (%) 14,54
o =2 kg/cm?2
2,5000
2,0000
2
‘@ 1,5000
(]
©
o
21,0000
2
0,5000
0,0000
0 0,5 1 1,5 2,5 3 3,5 4 4,5

Titulo del eje

5,5



Lectura de

Lectura de carga en

Tiempo (min) carga (N) Def. Horizontal (mm) | 1 (Kg/cm?) (ke-f)
0 0 0 0,0000 0,0000
0,5 18,1 0,131 0,051 1,846
1 171,1 0,21 0,485 17,447
1,5 258,9 0,336 0,733 26,400
2 338,9 0,502 0,960 34,558
2,5 372,1 0,692 1,054 37,943
3 389,8 0,902 1,104 39,748
3,5 417,3 1,112 1,182 42,553
4 439,4 1,317 1,245 44,806
4,5 516,4 1,508 1,463 52,658
5 563 1,713 1,595 57,410
5,5 602,1 1,925 1,705 61,397
6 635 2,134 1,799 64,752
6,5 666,4 2,353 1,888 67,954
7 691,9 2,593 1,960 70,554
7,5 707 2,813 2,003 72,094
8 717,3 3,044 2,032 73,144
8,5 741,1 3,281 2,099 75,571
9 752,2 3,517 2,131 76,703
9,5 756,5 3,759 2,143 77,141
10 753,9 4,016 2,135 76,876
10,5 749,2 4,264 2,122 76,397
11 744,5 4,503 2,109 75,917
11,5 737,8 4,757 2,090 75,234
12 735,1 5,015 2,082 74,959
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7 (Kg/cm2)

Pendiente 0,5356
© Angulo de
friccion
interna 28,17
C (kg/cm2) 1,0640
o (%) 14,44
v (kN/m3) 18,82
c (Kg/ cm?) T (Kg/cm?)
0 1,0640
0,5 1,35
1 1,58
2 2,14

ENVOLVENTE DE FALLA

0,5

y =0,5356x + 1,064

1,5

o (Kg/cm2)

R?=0,9987

2,5



CORTE 2

Peso muestra +

Api 284 la No.
Sondeo o Apique Molde (g) 84,05 Capsula No 5
Profundidad Peso del molde (g) 145,31 Peso capsula (g) 21,43
# Muestra Altura de la muestra 195 Peso suelo humedo + 154
(cm) Capsula (g)
Area de la muestra 36 Vel. Ensa.yo 0,5 Peso suelo seco + 1373
(cm2) (mm/min) Capsula (g)
o (Kg/ cm?) 0,5
kg-f N
y (kN/m3)
1 9,8067
Peso agua (g) 16,7
19,39
Peso suelo seco (g) 115,87
Humedad (%) 14,41
o =0,5 kg/cm2
1,000
0,900
0,800
0,700
X 0,600
5 0,500
=3
— 0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
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Def. Horizontal (mm)




L
Tiempo (min) ectura;l\(li)e carga Def. Horizontal (mm) T (Kg/cm?) Lectura de carga en (kg-f)
0,0 0,0 0 0,00000 0,0000
0,5 4,0 0,216 0,01133 0,4079
1,0 57,9 0,387 0,16400 5,9041
1,5 65,0 0,591 0,18411 6,6281
2,0 63,0 0,809 0,17845 6,4242
2,5 95,8 0,99 0,27136 9,7688
3,0 141,0 1,154 0,39939 14,3779
3,5 180,2 1,337 0,51042 18,3752
4,0 209,3 1,539 0,59285 21,3426
4,5 232,1 1,769 0,65743 23,6675
5,0 247,2 1,982 0,70020 25,2073
5,5 263,2 2,205 0,74552 26,8388
6,0 276,3 2,436 0,78263 28,1746
6,5 285,3 2,665 0,80812 29,0924
7,0 292,4 2,891 0,82823 29,8164
7,5 291,7 3,142 0,82625 29,7450
8,0 288,7 3,388 0,81775 29,4391
8,5 282,0 3,623 0,79877 28,7559
. Peso muestra +
Sondeo o Apique Molde (g) 276,45 Capsula No. 11
Profundidad Peso del molde (g) 141,33 Peso capsula (g) 21,12
# Muestra Altura de la muestra 188 Peso suelo humedo + 108
(cm) Capsula (g)
Area de la muestra 36 Vel. Ensa'iyo 0,5 Peso suelo seco + 9735
(cm2) (mm/min) Capsula (g)
o (Kg/ cm?) 1
kg-f N
Y (kN/m3)
1 9,8067 19,59

Peso agua (g) 10,65

Peso suelo seco (g) 76,23

Humedad (%) 13,97
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1,200

1,000

0,800

T (Kg/cm2)
o
3
o

o =1 kg/cm2

0,400

0,200

0,000

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Def. Horizontal (mm)
Tiempo (min) Lectura;':I)e carga Def. Horizontal (mm) 7 (Kg/cm?) Lectura de carga en (kg-f)

0 0,0 0,000 0,000 0,000
0,5 52,2 0,232 0,148 5,323
1 104,5 0,474 0,296 10,656
1,5 164,8 0,621 0,467 16,805
2 207,0 0,808 0,586 21,108
2,5 243,5 0,996 0,690 24,830
3 273,6 1,196 0,775 27,899
3,5 300,7 1,409 0,852 30,663
4 322,2 1,622 0,913 32,855
4,5 342,3 1,839 0,970 34,905
5 357,3 2,066 1,012 36,434
5,5 367,4 2,294 1,041 37,464
6 378,1 2,519 1,071 38,555
6,5 385,1 2,756 1,091 39,269
7 390,2 3,000 1,105 39,789
7,5 394,8 3,236 1,118 40,258
8 396,2 3,470 1,122 40,401
8,5 396,9 3,729 1,124 40,472
9 397,2 3,968 1,125 40,503
9,5 395,2 4,212 1,119 40,299
10 393,8 4,474 1,115 40,156
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Peso muestra +

Api 275,2 la No. 24
Sondeo o Apique Molde (g) 5,26 Capsula No
Profundidad Peso del molde (g) 140,19 Peso capsula (g) 27,41
Peso suelo
Al |
# Muestra tura de la 1,89 humedo + Capsula 158,5
muestra (cm) (&)
Area de la Vel. Ensayo Peso suelo seco +
141
muestra (cm2) 36 (mm/min) 0,5 Capsula (g) 8
6 (Kg/ cm?) 2
kg-f N
v (kN/m3)
1 9,8067 19,47
Peso agua (g) 16,7
Peso suelo seco (g) 114,39
Humedad (%) 14,60
o =2 kg/cm2
2,0000
1,8000
1,6000
1,4000
2
‘@ 1,2000
(]
T 1,0000
o
2 0,8000
'_
0,6000
0,4000
0,2000
0,0000
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
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Lectura de carga

Tiempo (min) (N) Def. Horizontal (mm) T (Kg/cm?) Lectura de carga en (kg-f)
0 0 0 0,0000 0,0000
0,5 25,1 0,187 0,071 2,559
1 163,8 0,329 0,464 16,703
1,5 229,7 0,49 0,651 23,423
2 291,4 0,657 0,825 29,714
2,5 346,3 0,83 0,981 35,313
3 392,2 1,02 1,111 39,993
3,5 432 1,224 1,224 44,052
4 466,5 1,401 1,321 47,570
4,5 496 1,605 1,405 50,578
5 519,4 1,819 1,471 52,964
5,5 541,2 2,036 1,533 55,187
6 558,9 2,269 1,583 56,992
6,5 574,3 2,475 1,627 58,562
7 583,4 2,702 1,652 59,490
7,5 593,8 2,928 1,682 60,550
8 600,8 3,167 1,702 61,264
8,5 608,2 3,409 1,723 62,019
9 613,2 3,639 1,737 62,529
9,5 616,5 3,883 1,746 62,865
10 618,9 4,123 1,753 63,110
10,5 620,6 4,368 1,758 63,283
11 621,2 4,615 1,760 63,344
11,5 622,2 4,862 1,762 63,446
12 622,9 5,101 1,764 63,518
12,5 622,2 5,351 1,762 63,446
13 622,6 5,617 1,764 63,487
13,5 623,6 5,878 1,766 63,589
14 621,9 6,132 1,762 63,416
14,5 619,2 6,418 1,754 63,141
15 618,2 6,55 1,751 63,039
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T (Kg/cm2)

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

Pendiente 0,6277
© Angulo de
friccion
interna 32,12
C (kg/cm2) 0,5076
o (%) 14,33
v (kN/m3) 19,48
o (Kg/ cm?) T (Kg/cm?)
0 0,5076
0,5 0,83
1 1,13
2 1,77

ENVOLVENTE DE FALLA

0,5

y=0,6277x + 0,5076

1,5
o (Kg/cm2)

R?=0,9998

2,5



CORTE 3

Peso muestra +

Api 284,61 la No.
Sondeo o Apique Molde (g) 84,6 Capsula No 35
P I mol
Profundidad eso d:g)mo de 145,08 Peso capsula (g) 19
Peso suelo
Al |
# Muestra tura de la 1,95 humedo + Capsula 115,41
muestra (cm) (&)
Areadela Vel. Ensayo Peso suelo seco +
1
muestra (cm2) 36 (mm/min) 0,5 Capsula (g) 03,5
o (Kg/ cm?) 0,5
kg-f N
v (kN/m3)
1 9,8067 19,50
Peso agua (g) 11,91
Peso suelo seco (g) 84,5
Humedad (%) 14,09
o =0,5 kg/cm2
1,200
1,100
1,000
0,900
__ 0,800
T 0,700
< 0,600
% 0,500
(%)
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
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Def. Horizontal (mm)




Tiempo (min) L::rt:;a“\(:; Def. Horizontal (mm) | 1 (Kg/cm?) Lectura(:ge-;:)arga en
0,0 0,0 0 0,00000 0,0000
0,5 34,2 0,243 0,09687 3,4874
1,0 61,0 0,428 0,17278 6,2202
1,5 63,3 0,627 0,17930 6,4548
2,0 67,0 0,851 0,18978 6,8321
2,5 110,5 1,032 0,31299 11,2678
3,0 160,1 1,169 0,45349 16,3256
3,5 219,0 1,331 0,62032 22,3317
4,0 269,6 1,521 0,76365 27,4914
4,5 314,5 1,721 0,89083 32,0699
5,0 352,0 1,923 0,99705 35,8938
5,5 383,4 2,133 1,08599 39,0957
6,0 401,5 2,365 1,13726 40,9414
6,5 398,2 2,596 1,12791 40,6049
7,0 382,8 2,83 1,08429 39,0345
7,5 357,7 3,091 1,01320 36,4751
8,0 334,9 3,342 0,94861 34,1501
Sondeo o Apique Pen::::z;a * 279,66 Capsula No. 11
Profundidad Peso del molde (g) 141,07 Peso capsula (g) 21,1
# Muestra Altura da::)muestra 192 Peso z::)l::‘rau(r;\;edo + 112,24
Area de la muestra Vel. Ensayo Peso suelo seco +
(cm2) 36 (mm/mix) 0.5 Capsula (g) 101,2
o (Kg/ cm?) 1
kg-f N
Y (kN/m3)
1 9,8067
Peso agua (g) 11,04
19,67
Peso suelo seco (g) 80,1
Humedad (%) 13,78
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o =1 kg/cm2

1,800
1,600
1,400
__ 1,200
(o]
€ 1,000
&
< 0,800
0,600
0,400
0,200
0,000
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0
Def. Horizontal (mm)
Tiempo (min) L:::::;)e Def. I(-Ir:::)ontal 7 (Kg/cm?) Lectura(::-:)arga en
0 0,0 0,000 0,000 0,000
0,5 37,6 0,241 0,107 3,834
1 67,3 0,358 0,191 6,863
1,5 117,9 0,492 0,334 12,022
2 115,8 0,714 0,328 11,808
2,5 130,9 0,924 0,371 13,348
3 210,0 1,091 0,595 21,414
3,5 287,7 1,274 0,815 29,337
4 345,3 1,456 0,978 35,211
4,5 389,8 1,652 1,104 39,748
5 428,3 1,863 1,213 43,674
5,5 461,8 2,077 1,308 47,090
6 490,3 2,300 1,389 49,996
6,5 515,4 2,517 1,460 52,556
7 537,2 2,744 1,522 54,779
7,5 552,6 2,984 1,565 56,349
8 562,3 3,213 1,593 57,338
8,5 565,3 3,448 1,601 57,644
9 564,3 3,701 1,598 57,542
9,5 556,6 3,940 1,577 56,757
10 546,9 4,181 1,549 55,768
10,5 533,8 4,432 1,512 54,432
11 523,1 4,686 1,482 53,341
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Peso muestra +

Api 2 la No. 24
Sondeo o Apique Molde (g) 80,66 Capsula No
Profundidad Peso del molde (g) 134,34 Peso capsula (g) 27,41
# Muestra Altura de la muestra ) Peso suelo humedo + 172,21
(cm) Capsula (g)
Area de la muestra 36 Vel. Ensa.yo 0,5 Peso suelo seco + 154,
(cm2) (mm/min) Capsula (g)
o (Kg/ cm?) 2
kg-f N
v (kN/m3)
1 9,8067 19,94
Peso agua (g) 18,01
Peso suelo seco (g) 126,79
Humedad (%) 14,20
o =2 kg/cm2
2,5000
2,0000
2
‘@' 1,5000
()]
©
o
21,0000
=
0,5000
0,0000
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6§
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97

Tiempo (min) L::::;?l\(:; Def. Horizontal (mm) | 1 (Kg/cm?) Lectura(::-:)arga en

0 0 0 0,0000 0,0000
0,5 19,4 0,212 0,055 1,978
1 204,3 0,313 0,579 20,833
1,5 272,6 0,478 0,772 27,797
2 301,4 0,679 0,854 30,734
2,5 317,1 0,894 0,898 32,335
3 327,5 1,1 0,928 33,396
3,5 375,8 1,306 1,064 38,321
4 415,3 1,501 1,176 42,349
4,5 452,8 1,693 1,283 46,173
5 482,6 1,899 1,367 49,211
5,5 509,4 2,112 1,443 51,944
6 525,8 2,322 1,489 53,616
6,5 563,0 2,538 1,595 57,410
7 5944 2,758 1,684 60,612
7,5 626,9 2,978 1,776 63,926
8 658,7 3,193 1,866 67,168
8,5 687,5 3,41 1,947 70,105
9 707,6 3,642 2,004 72,155
9,5 719,7 3,872 2,039 73,389
10 723,4 4,105 2,049 73,766
10,5 723,7 4,357 2,050 73,796
11 720,7 4,601 2,041 73,491
11,5 719,2 4,842 2,037 73,338
12 715,0 5,089 2,025 72,909
12,5 712,7 5,365 2,019 72,675
13 710,3 5,593 2,012 72,430
13,5 707,6 5,853 2,004 72,155

Pendiente 0,5856

© Angulo de
friccion
interna 30,35
C (kg/cm2) 0,9129
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7 (Kg/cm?2)

o 14,03

L) 19,70

7 e/ em) T (Kg/cm?)
T 1,14
: 1,60
2 2,05

ENVOLVENTE DE FALLA

............. ®
@
.................... — |
................. . .
0,5 1 . | 2’5
o (Kg/cm2)
PROMEDIOS DISENO
o (%) e
ST 19,33
¢ (9) 1




MUESTRAS TOMADAS DEL SUELO DE FUNDACION

CORTE 1
Peso muestra +
i 256,7 la No.
Sondeo o Apique Molde (g) 56,78 Capsula No 60
Profundidad Peso del molde (g) 139,9 Peso capsula (g) 27,28
# Muestra Altura de la muestra 19 Peso suelo humedo + 46,5
(cm) Capsula (g)
Area de la muestra 36 Vel. Ensa.yo 0,5 Peso suelo seco + 44,07
(cm2) (mm/min) Capsula (g)
o (Kg/ cm?) 0,5
kg-f N
s y (kN/m3)
1 9,8067 16,76
Peso agua (g) 2,43
Peso suelo seco (g) 16,79
Humedad (%) 14,47
o =0,5 kg/cm2
0,600
0,500
0,400
w
£
< 0,300
£
[%3
0,200
0,100
0,000

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9
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Def. Horizontal (mm)




Tiempo (min) L::rt:;a“\(:; Def. Horizontal (mm) | 1 (Kg/cm?) Lectura(::-;:)arga en
0,0 0,0 0 0,00000 0,0000
0,5 3,7 0,044 0,01048 0,3773
1,0 23,4 0,304 0,06628 2,3861
1,5 38,2 0,55 0,10820 3,8953
2,0 54,3 0,772 0,15381 5,5370
2,5 62,3 0,968 0,17647 6,3528
3,0 71,0 1,157 0,20111 7,2399
3,5 79,7 1,374 0,22575 8,1271
4,0 86,7 1,603 0,24558 8,8409
4,5 93,1 1,825 0,26371 9,4935
5,0 98,1 2,053 0,27787 10,0034
5,5 102,1 2,279 0,28920 10,4112
6,0 106,8 2,521 0,30251 10,8905
6,5 1115 2,743 0,31583 11,3698
7,0 115,9 2,988 0,32829 11,8185
7,5 118,9 3,232 0,33679 12,1244
8,0 123,9 3,466 0,35095 12,6342
8,5 129,3 3,705 0,36625 13,1849
9,0 133,3 3,967 0,37758 13,5927
9,5 138,6 4,192 0,39259 14,1332
10,0 144,0 4,425 0,40788 14,6838
10,5 150,7 4,678 0,42686 15,3670
11,0 156,4 4,934 0,44301 15,9483
11,5 160,1 5,191 0,45349 16,3256
12,0 165,4 5,434 0,46850 16,8660
12,5 167,8 5,703 0,47530 17,1108
13,0 170,1 5,942 0,48181 17,3453
13,5 172,5 6,227 0,48861 17,5900
14,0 175,2 6,491 0,49626 17,8653
14,5 176,8 6,756 0,50079 18,0285
15,0 178,8 7,023 0,50646 18,2324
15,5 180,8 7,312 0,51212 18,4364
16,0 182,9 7,572 0,51807 18,6505
16,5 184,2 8,034 0,52175 18,7831
17,0 184,9 8,119 0,52373 18,8545
17,5 180,2 8,435 0,51042 18,3752
18,0 175,1 8,925 0,49598 17,8551
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Peso muestra +

Api 2 la No. 11
Sondeo o Apique Molde (g) 30,66 Capsula No 0
Profundidad Peso del molde (g) 131,21 Peso capsula (g) 20,95
+
# Muestra Altura de la muestra 19 Peso suelo humedo 2475
(cm) Capsula (g)
A | Vel. E P | +
rea de la muestra 36 e nsa.yo 0,5 eso suelo seco 24,25
(cm2) (mm/min) Capsula (g)
6 (Kg/ cm?) 1
kg-f N
1 9,8067
Peso agua (g) 0,5
Peso suelo seco (g) 3,3
Humedad (%) 15,15
o =1 kg/cm2
1,100
1,000
0,900
0,800
< 0,700
€ 0,600
5
£ 0,500
© 0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
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Tiempo (min) Lectura;l\(li)e carga Def. Horizontal (mm) T (Kg/cm?) Lectura de carga en (kg-f)
0 0,0 0,000 0,000 0,000
0,5 27,1 0,125 0,077 2,763
1 54,3 0,336 0,154 5,537
1,5 91,8 0,603 0,260 9,361
2 152,7 0,807 0,433 15,571
2,5 181,2 0,994 0,513 18,477
3 207,0 1,201 0,586 21,108
3,5 229,1 1,410 0,649 23,362
4 252,2 1,639 0,714 25,717
4,5 270,6 1,841 0,766 27,593
5 283,0 2,067 0,802 28,858
5,5 299,4 2,301 0,848 30,530
6 314,1 2,545 0,890 32,029
6,5 323,2 2,766 0,915 32,957
7 334,6 3,009 0,948 34,120
7,5 342,9 3,219 0,971 34,966
8 352,3 3,492 0,998 35,924
8,5 355,0 3,732 1,006 36,200
9 350,1 4,023 0,992 35,700
9,5 342,2 4,236 0,969 34,895
10 335,7 4,531 0,951 34,232
Sondeo o Apique Pes“:::::z;a * 263,98 Capsula No. 240
Profundidad Peso del molde (g) 140,95 Peso capsula (g) 32,24
Altura de la Peso suelo
# Muestra 1,9 humedo + Capsula 37,55
muestra (cm) (&)
Area dela Vel. Ensayo Peso suelo seco +
muestra (cm2) 36 (mm/mir‘:) 0.5 Capsula (g) 36,89
c (Kg/ cm?) 2
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kg-f N
v (kN/m3)

1 9,8067

Peso agua (g) 0,66

17,65
Peso suelo seco (g) 4,65

Humedad (%) 14,19

o =2 kg/cm?2

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

0,6000

0,4000

0,2000

0,0000
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 7,5 8 85

Def. Horizontal (mm)

m2)
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Lectura de carga

Tiempo (min) (N) Def. Horizontal (mm) T (Kg/cm?) Lectura de carga en (kg-f)
0 0 0 0,0000 0,0000
0,5 57,9 0,254 0,164 5,904
1 131,9 0,37 0,374 13,450
1,5 189,2 0,529 0,536 19,293
2 231,4 0,642 0,655 23,596
2,5 260,9 0,755 0,739 26,604
3 285 0,897 0,807 29,062
3,5 313,8 1,106 0,889 31,999
4 340,6 1,326 0,965 34,731
4,5 366,4 1,537 1,038 37,362
5 390,5 1,761 1,106 39,820
5,5 414,3 2,001 1,174 42,247
6 432,7 2,199 1,226 44,123
6,5 458,5 2,458 1,299 46,754
7 473,9 2,665 1,342 48,324
7,5 489,6 2,891 1,387 49,925
8 506,7 3,134 1,435 51,669
8,5 521,4 3,375 1,477 53,168
9 536,5 3,604 1,520 54,707
9,5 543,5 3,839 1,539 55,421
10 555,9 4,095 1,575 56,686
10,5 566,6 4,318 1,605 57,777
11 577 4,58 1,634 58,837
11,5 587,1 4,838 1,663 59,867
12 596,4 5,077 1,689 60,816
12,5 603,1 5,296 1,708 61,499
13 611,9 5,568 1,733 62,396
13,5 618,6 5,82 1,752 63,079
14 621,9 6,091 1,762 63,416
14,5 626,9 6,335 1,776 63,926
15 632,3 6,603 1,791 64,476
15,5 636,6 6,871 1,803 64,915
16 644,3 7,152 1,825 65,700
16,5 639,4 7,836 1,811 65,200
17 630,2 8,125 1,785 64,262
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T (Kg/cm2)

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

Pendiente 0,8606
© Angulo de
friccion
interna 40,72
C (kg/cm2) 0,1140
o (%) 14,61
v (kN/m3) 16,22
o (Kg/ cm?) T (Kg/cm?)
0 0,1140
0,5 0,52
1 1,01
2 1,82

ENVOLVENTE DE FALLA

1,5
o (Kg/cm2)

y =0,8606x + 0,114
RZ2=0,9991

2,5



CORTE 2

Peso muestra +

i 2 la No.

Sondeo o Apique Molde (g) 60,89 Capsula No 60
Profundidad Peso del molde (g) 140,67 Peso capsula (g) 27,28
# Muestra Altura de la muestra 19 Peso suelo humedo + 38,1

(cm) Capsula (g)
Area de la muestra 36 Vel. Ensa.yo 0,5 Peso suelo seco + 36,7
(cm2) (mm/min) Capsula (g)
o (Kg/ cm?) 0,5
kg-f N
y (kN/m3)
1 9,8067 17,24
Peso agua (g) 1,4
Peso suelo seco (g) 9,42
Humedad (%) 14,86
o =0,5 kg/cm2
0,700
0,600
0,500
w
£ 0,400
2
oo
X 0,300
(%)
0,200
0,100
0,000
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Def. Horizontal (mm)
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Tiempo (min) Lectura;l\(li)e carga Def. Horizontal (mm) T (Kg/cm?) Lectura de carga en (kg-f)
0,0 0,0 0 0,00000 0,0000
0,5 29,9 0,297 0,08469 3,0489
1,0 53,6 0,431 0,15182 5,4657
1,5 83,7 0,603 0,23708 8,5350
2,0 102,5 0,784 0,29033 10,4520
2,5 116,9 1,005 0,33112 11,9204
3,0 130,6 1,221 0,36993 13,3174
3,5 142,3 1,443 0,40307 14,5105
4,0 153,7 1,672 0,43536 15,6730
4,5 165,8 1,9 0,46963 16,9068
5,0 177,5 2,117 0,50277 18,0999
5,5 190,2 2,342 0,53875 19,3949
6,0 202,9 2,586 0,57472 20,6899
6,5 215,3 2,809 0,60984 21,9544
7,0 212,4 3,011 0,60163 21,6587
7,5 208,3 3,123 0,59002 21,2406

. Peso muestra +
Sondeo o Apique Molde (g) 262,08 Capsula No. 60

Profundidad Peso del molde (g) 137,6 Peso capsula (g) 27,28
Altura de la Peso suelo

# Muestra 1,9 humedo + Capsula 37,75

muestra (cm) (&)

Areadela 36 Vel. Ense.:yo 0,5 Peso suelo seco + 36,4

muestra (cm2) (mm/min) Capsula (g)
c (Kg/ cm?) 1
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T (Kg/cm2)

kg-f N
Y (kN/m3)
1 9,8067
Peso agua (g) 1,35
17,85
Peso suelo seco (g) 9,12
Humedad (%) 14,80
o =1 kg/cm2
1,100
1,000
0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
00 05 10 1,5 20 25 30 35 40 45

Def. Horizontal (mm)

5,0

5,5



Tiempo (min) Lectura;l\(li)e carga Def. Horizontal (mm) T (Kg/cm?) Lectura de carga en (kg-f)

0 0,0 0,000 0,000 0,000

0,5 6 0,011 0,017 0,612

1 22,4 0,163 0,063 2,284

1,5 54,6 0,363 0,155 5,568

2 94,4 0,484 0,267 9,626

2,5 131,9 0,676 0,374 13,450

3 158,1 0,901 0,448 16,122

3,5 178,8 1,09 0,506 18,232

4 194,9 1,311 0,552 19,874

4,5 209,3 1,551 0,593 21,343

5 224,4 1,772 0,636 22,882

5,5 239,8 1,998 0,679 24,453

6 257,2 2,216 0,729 26,227

6,5 272,6 2,459 0,772 27,797

7 289,3 2,682 0,819 29,500

7,5 300,4 2,923 0,851 30,632

8 312,8 3,176 0,886 31,897

8,5 325,2 3,399 0,921 33,161

9 336,6 3,625 0,953 34,323

9,5 347 3,896 0,983 35,384

10 352,6 4,141 0,999 35,955

10,5 352,6 4,373 0,999 35,955

11 351,3 4,682 0,995 35,822

11,5 353 4,92 1,000 35,996

12 350,5 5,035 0,993 35,741

12,5 335,8 5,263 0,951 34,242

Sondeo o Apique Pes“(l)lg;::s;;a * 259,38 Capsula No. 60
Profundidad Peso del molde (g) 145,3 Peso capsula (g) 27,28
Altura de la muestra Peso suelo humedo +
# Muestra (cm) 1,9 Capsula (g) 40,1
Area de la muestra Vel. Ensayo Peso suelo seco +
(cm2) 36 (mm/mir‘:) 0.5 Capsula (g) 38,5
o (Kg/ cm?) 2
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kg-f N
v (kN/m3)
1 9,8067
Peso agua (g) 1,6
16,36
Peso suelo seco (g) 11,22
Humedad (%) 14,26
o =2 kg/cm2
1,6000
1,4000
1,2000
~ 1,0000
€
< 0,8000
oo
b4
— 0,6000
0,4000
0,2000
0,0000
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Def. Horizontal (mm)

5,5



Lectura de carga

Tiempo (min) (N) Def. Horizontal (mm) T (Kg/cm?) Lectura de carga en (kg-f)
0 0 0 0,0000 0,0000
0,5 107,2 0,084 0,304 10,931
1 180,8 0,239 0,512 18,436
1,5 236,8 0,427 0,671 24,147
2 259,5 0,635 0,735 26,462
2,5 260,9 0,849 0,739 26,604
3 291,4 1,08 0,825 29,714
3,5 326,5 1,296 0,925 33,294
4 354 1,492 1,003 36,098
4,5 378,4 1,733 1,072 38,586
5 402,2 1,93 1,139 41,013
5,5 429,7 2,143 1,217 43,817
6 455,1 2,369 1,289 46,407
6,5 471,5 2,602 1,336 48,079
7 495 2,828 1,402 50,476
7,5 513,4 3,06 1,454 52,352
8 532,5 3,302 1,508 54,300
8,5 543,5 3,534 1,539 55,421
9 551,2 3,776 1,561 56,206
9,5 555,3 4,048 1,573 56,625
10 558,6 4,292 1,582 56,961
10,5 550,4 4,561 1,559 56,125
11 543 4,952 1,538 55,370
11,5 527,1 5,273 1,493 53,749
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o (Kg/ cm?) T (Kg/cm?)
0 0,3186
0,5 0,61
1 1,00
2 1,58




Pendiente 0,6389
© Angulo de
friccion
interna 32,57
C (kg/cm2) 0,3186
o (%) 14,64
v (kN/m3) 17,15

ENVOLVENTE DE FALLA

1,8000
16000 | ®
14000 [ e
QL2000 e
€ 1,0000 R y=0,6389x +0,3186
E" 08000 | e R2=0,9969
B 06000 | e ¢
0,4000 | et
0,2000
0,0000
0,5 1 1,5 2 2,5
o (Kg/cm2)
CORTE 3
. Peso muestra +
Sondeo o Apique Molde (g) 250,5 Capsula No. 60
Profundidad Peso del molde (g) 140,82 Peso capsula (g) 27,28
# Muestra Altura de la muestra 19 Peso suelo humedo + 40,4
(cm) Capsula (g)
Area de la muestra 36 Vel. Ensa'iyo 0,5 Peso suelo seco + 3872
(cm2) (mm/min) Capsula (g)
o (Kg/ cm?) 0,5
kg-f N
v (kN/m3)
1 9,8067
Peso agua (g) 1,68
15,73
Peso suelo seco (g) 11,44
Humedad (%) 14,69
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o =0,5 kg/cm2
0,700
0,600

0,500

T (Kg/cm2)
o o
w B
o o
o o

0,200
0,100

0,000
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

Def. Horizontal (mm)

Tiempo (min) Lectura;':I)e €A'83 | pef. Horizontal (mm) 7 (Kg/cm?) Lectura de :;"ga en (ke-
0,0 0,0 0 0,00000 0,0000
0,5 9,7 0,009 0,02748 0,9891
1,0 26,6 0,191 0,07535 2,7124
1,5 49,6 0,359 0,14049 5,0578
2,0 72,7 0,547 0,20592 7,4133
2,5 86,1 0,763 0,24388 8,7797
3,0 98,5 0,979 0,27900 10,0442
3,5 109,5 1,121 0,31016 11,1658
4,0 119,9 1,425 0,33962 12,2263
4,5 130,3 1,647 0,36908 13,2868
5,0 139,3 1,87 0,39457 14,2046
5,5 149,7 2,11 0,42403 15,2651
6,0 157,4 2,343 0,44584 16,0503
6,5 166,1 2,566 0,47048 16,9374
7,0 178,2 2,831 0,50476 18,1713
7,5 192,2 3,102 0,54441 19,5988
8,0 197,9 3,27 0,56056 20,1801
8,5 204,3 3,539 0,57869 20,8327
9,0 212 3,773 0,60050 21,6179
9,5 219 4,002 0,62032 22,3317
10,0 225,7 4,244 0,63930 23,0149
10,5 218,5 4,625 0,61891 22,2807
11,0 210,7 5,011 0,59681 21,4853
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Peso muestra + Molde

Sondeo o Apique () 253,96 Capsula No.
Profundidad Peso del molde (g) 140,75 Peso capsula (g)
# Muestra Altura de la muestra 19 Peso suelo humedo + Capsula
(cm) (g)

Area de la muestra

114

(cm2)
6 (Kg/ cm?) 1
kg-f N
v (kN/m3)
1 9,8067
Peso agua (g) 1,3
16,24
Peso suelo seco (g) 8,87
Humedad (%) 14,66
o =1 kg/cm2
1,200
1,000
__ 0,800
(o]
£
< 0,600
£
0,400
0,200
0,000

000510 1,5 2,0 25 3,0 354045 505560657075 808590 9,5
Def. Horizontal (mm)

36 Vel. Ensayo (mm/min) 0,5 Peso suelo seco + Capsula (g) 36,15




Lectura de carga

Tiempo (min) (N) Def. Horizontal (mm) T (Kg/cm?) Lectura de carga en (kg-f)
0 0,0 0,000 0,000 0,000
0,5 1 0,276 0,003 0,102
1 47,2 0,46 0,134 4,813
1,5 79 0,646 0,224 8,056
2 104,2 0,833 0,295 10,625
2,5 122,2 1,047 0,346 12,461
3 140,7 1,266 0,399 14,347
3,5 154,5 1,42 0,438 15,755
4 167,1 1,705 0,473 17,039
4,5 178,3 1,921 0,505 18,181
5 191,9 2,147 0,544 19,568
5,5 204,3 2,375 0,579 20,833
6 215 2,62 0,609 21,924
6,5 2247 2,841 0,636 22,913
7 235,4 3,071 0,667 24,004
7,5 244.8 3,321 0,693 24,963
8 256,2 3,552 0,726 26,125
8,5 265,3 3,782 0,751 27,053
9 278,3 4,041 0,788 28,379
9,5 283,7 4,271 0,804 28,929
10 287,7 4,534 0,815 29,337
10,5 291,7 4,737 0,826 29,745
11 296 5,031 0,838 30,183
11,5 298,4 5,555 0,845 30,428
12 303,1 5,882 0,859 30,907
12,5 310,4 6,052 0,879 31,652
13 315,1 6,332 0,893 32,131
13,5 318,2 6,597 0,901 32,447
14 321,2 6,851 0,910 32,753
14,5 323,5 7,132 0,916 32,988
15 336,6 7,413 0,953 34,323
15,5 347 7,694 0,983 35,384
16 352,6 7,975 0,999 35,955
16,5 352,6 8,256 0,999 35,955
17 351,3 8,537 0,995 35,822
17,5 353 8,818 1,000 35,996
18 349,1 8,91 0,989 35,598
18,5 341,8 9,159 0,968 34,854
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Peso muestra +

i 2 la No.
Sondeo o Apique Molde (g) 36,58 Capsula No 60
Profundidad Peso del molde (g) 131,22 Peso capsula (g) 27,28
# Muestra Altura de la muestra 19 Peso suelo humedo + 418
(cm) Capsula (g)
Area de la muestra 36 Vel. Ensa.yo 0,5 Peso suelo seco + 39.92
(cm2) (mm/min) Capsula (g)
6 (Kg/ cm?) 2
kg-f N
y (kN/m3)
1 9,8067 15,11
Peso agua (g) 1,88
Peso suelo seco (g) 12,64
Humedad (%) 14,87
o =2 kg/cm2
1,6000
1,4000
1,2000
~ 1,0000
£
< 0,8000
oo
b4
= 0,6000
0,4000
0,2000
0,0000

0 o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85

Def. Horizontal (mm)
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Lectura de carga

Tiempo (min) (N) Def. Horizontal (mm) T (Kg/cm?) Lectura de carga en (kg-f)
0 0 0 0,0000 0,0000
0,5 0,7 0,026 0,002 0,071
1 1 0,194 0,003 0,102
1,5 64,6 0,325 0,183 6,587
2 118,2 0,476 0,335 12,053
2,5 152,4 0,666 0,432 15,540
3 162,1 0,87 0,459 16,530
3,5 165,8 1,001 0,470 16,907
4 174,1 1,567 0,493 17,753
4,5 178,8 1,731 0,506 18,232
5 184,5 2 0,523 18,814
5,5 189,2 2,229 0,536 19,293
6 197,6 2,466 0,560 20,149
6,5 205,3 2,703 0,582 20,935
7 211,3 2,936 0,599 21,546
7,5 220,7 3,189 0,625 22,505
8 227,1 3,41 0,643 23,158
8,5 230,1 3,66 0,652 23,464
9 233,4 3,911 0,661 23,800
9,5 236,4 4,171 0,670 24,106
10 237,1 4,492 0,672 24,177
10,5 239,5 4,707 0,678 24,422
11 248,1 5,148 0,703 25,299
11,5 258,6 5,474 0,732 26,370
12 278,3 5,723 0,788 28,379
12,5 298,4 6,012 0,845 30,428
13 321,7 6,245 0,911 32,804
13,5 367,2 6,514 1,040 37,444
14 401,3 6,782 1,137 40,921
14,5 435,7 6,923 1,234 44,429
15 475,1 7,256 1,346 48,446
15,5 514,1 7,584 1,456 52,423
16 543,1 7,824 1,538 55,381
16,5 550,1 8,174 1,558 56,094
17 541,2 8,421 1,533 55,187
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1 (Kg/cm2)

 pendiente | 03028
© Angulo de
friccion
interna 16,85
C (kg/cm2) oo
e 14,74
Hm) 15,69
o (Kg/ cm?) 7 (Kg/cm?)
0,5 —
: 0,84
2 1,04

ENVOLVENTE DE FALLA

............. .
. ------------------------
...................... — |
................. . .
0,5 1 . | 2,5
o (Kg/cm2)
PROMEDIOS DISENO
o 14,66
YN 16,36
¢ (9) 1636




ANEXO E
ENSAYOS MURO DE REACCION.
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ANEXO F
ENSAYOS RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL CONCRETO.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION

, RESISTENCIA
DIAS MUESTRAS o - %
1 12.18 1766.56 58

7 2 12.81 1857.64 61
3 11.34 1644.73 54

1 17.85 2588.93 85

14 2 18.06 2619.39 86
3 16.38 2375.72 8

1 19.11 2771.69 90

28 2 19.53 2803.58 93
3 18.9 2741.22 90
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ANEXO G
RESISTENCIA A LA TRACCION
DEL ACERO.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION

3000

2500
2000

1500

PRESION (PSI)

1000

500

DIAS

RESISTENCIA A LA TRACCION DEL ACERO.

ESFUERZO VS DEFORMACION

50000
B0000
TOO00

g L0000
o 40000
30000
20000
10000

AL {mim)
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