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RESUMEN.

En este Trabajo Especial de Grado se presenta la evaluacion de las
alternativas geotécnicas para el disefio de un Terraplén de gran altura a construirse
en la Urbanizacion Salto Angel en Los Teques, Estado Miranda.

Para la determinacion de la alternativa 6ptima se siguié un organigrama de
trabajo: En primer lugar se realizo la visita al sitio para la obtencion de muestras,
seguidamente se ejecutaron ensayos de laboratorio para la determinacién de los
parametros geotécnicos de disefio, luego se realizaron analisis de sensibilidad del
Factor de Seguridad seguido del planteamiento de alternativas, posteriormente se
hizo el analisis de estabilidad y el analisis economico a nivel conceptual para cada
alternativa y, por ultimo, se seleccioné la alternativa 6ptima.

Como resultado, se presenta la alternativa geotécnica éptima, desde el punto
de vista econdmico y de seguridad, ya que el Terraplén es estable bajo las
condiciones sismicas y bajo la accion del nivel freatico.

Esta solucién contribuye a la comunidad y sirve como base referencial para la
investigacion y desarrollo de otros proyectos que requieran hacer la evaluacion
geotécnica de los materiales y alternativas a emplear en la construccién de cualquier
terraplén de gran altura.
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INTRODUCCION.

En Venezuela el sector vivienda siempre ha constituido un problema de
estado, cuya principal causa ha sido el bajo poder adquisitivo de la mayor parte
de sus habitantes. La capacidad de adquirir un inmueble hoy en dia no es la
misma que en aquella época de plenitud econdémica de la Venezuela rica por el
boom petrolero. El elevado costo de la vivienda y los bajos ingresos per cépita del
venezolano, forman parte de la lista de razones que han propiciado o fomentado
la construccién de viviendas informales que, sin control gubernamental alguno, se

siguen proliferando a lo largo y ancho del territorio nacional.

Es sabido que por la misma idiosincrasia del venezolano comun, la
busqueda de soluciones a los problemas que le atafien siempre habia sido
relegada a otros sin asumir la responsabilidad pertinente; hecho que ha cambiado
en la dltima década por las exigencias de un panorama de demanda por mejoras
en los servicios que resulten al menor costo posible, con la finalidad de elevar la

calidad de vida de los ciudadanos.

Muestra de ello es la conformacién de organizaciones y asociaciones
civiles, en las que sus miembros buscan resolver, por iniciativa propia, los
problemas que afectan sus comunidades con la ayuda de instituciones que
puedan aportar sus alternativas de manera voluntaria y mancomunada en pro de
la solucion de tales asuntos, en los que se requiere de un estudio técnico hecho

por personal profesional.

En el presente Trabajo Especial de Grado se hace la revisibn de un
Anteproyecto presentado por la Asociacion Civil Salto Angel en el que se requiere
la construccion de un Terraplén de gran altura; se establecen las alternativas
geotécnicas aplicables para el disefio del mismo; se realizan los analisis de
estabilidad para cada alternativa; seguidamente se realiza la evaluacion
econdémica a nivel conceptual de cada una de las alternativas; se evaltan las
alternativas geotécnicas propuestas y, finalmente, se selecciona la alternativa

Optima - a juicio propio - .
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. El Problema.

Desde tiempos remotos la construccion de terraplenes es un trabajo que se
realiza en aquellos lugares en los que es necesario crear una superficie mas alta. La
construccion de taludes lleva consigo la creacion de desniveles pudiendo ocasionar
el deslizamiento de tierra desde los puntos altos a los bajos, de este modo el talud se
construye para dar firmeza y uniformidad a estos desniveles dandoles un angulo de
pendiente que estara en relacion de la altura del talud, de la pendiente original del

terreno y del tipo de suelo, entre otros factores.

En los dltimos afios, se ha desarrollado en Latinoamérica proyectos para
satisfacer las necesidades habitacionales de los centros poblados, en lugares donde
por dificil acceso y requerimientos del proyecto es necesaria la elaboracion de
terraplenes de modo de mantener el nivel de la via por y sobre un desnivel del

terreno.

En Venezuela, tal y como se destaca en una entrevista realizada al Ingeniero
Carlos Garcia Presidente del Consejo Nacional de la Vivienda, donde sefiala que el
déficit existente en el sector vivienda supera 1 millbn 600 mil unidades
habitacionales, una cifra de enormes proporciones que lo reduce al plano de los
problemas (Constructor Report, Mayo 2003); cabe destacar que el Articulo 82 de su
Carta Magna, consagra que: “Toda persona tiene derecho a una vivienda adecuada,
segura, comoda, higiénica, con servicios basicos esenciales que incluyan un habitat

gue humanice las relaciones familiares, vecinales y comunitarias...” (p. 16).
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Con lo expuesto anteriormente es preciso el aporte de alternativas mas
econdmicas y viables para aquellas personas que requieren mejorar su calidad de
vida y su entorno. En tal sentido las construcciones de terraplenes para su utilizacion
en proyecciones urbanisticas en zonas que por su ubicacién geogréfica representan

zonas de dificil acceso, representa una solucion viable.
1.2. Justificacion.

Este trabajo especial de grado tuvo como base la solicitud que realizara la
Asociacion Civil Salto Angel ante el Profesor de la Universidad Central de Venezuela,
Felipe Pérez Guzman, Jefe del Departamento de Ingenieria Geodésica y
Agrimensura de la Facultad de Ingenieria de dicha Universidad, mediante la cual esta

asociacion pide colaboracion a nuestra institucion.

Dicho de otra forma, este trabajo contribuye un aporte a la comunidad. Sin
embargo, el desarrollo de nuestro Trabajo Especial de Grado es un trabajo de
investigacion y tecnolégico que constituye una contribucién a todos aquellos futuros

proyectos en los que se requiera hacer la construccion de un terraplén de gran altura.

Por lo tanto, en la busqueda de soluciones 6ptimas en la elaboracién de
terraplenes que contribuyan con el mejoramiento de la calidad de vida y desarrollo de
la sociedad venezolana, esta investigacion se fundamenta en definir las condiciones
y alternativas para el disefio de un terraplén, con el fin de estudiar las propiedades
del elemento estructural y establecer las consideraciones que permitan garantizar la
rentabilidad en su construccion.

Por otro lado, la experiencia de indagar sobre las alternativas geotécnicas del
terraplén en estudio permitira a los autores del estudio, fortalecer las nociones
basicas adquiridas, contribuyendo significativamente a un mejor desempefio de sus
funciones en el campo profesional, ademas de demostrar sus competencias

investigativas en un campo de tan amplias y complejas situaciones.
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1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo General.

Evaluar las alternativas geotécnicas para el disefio de un Terraplén de gran
altura, realizando los analisis de estabilidad y la evaluacion econdémica a nivel de

ingenieria conceptual para proponer la solucién 6ptima para su construccion.

1.3.2. Objetivos especificos.

e Establecer las alternativas geotécnicas aplicables para el disefio de un
Terraplén de gran altura.

e Realizar los andlisis de estabilidad para cada alternativa.

e Realizar la evaluacion econdmica a nivel conceptual de cada una de las
alternativas.

e Evaluar las alternativas geotécnicas propuestas y seleccionar la solucion

Optima para la construccion del Terraplén.
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CAPITULOII

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes relacionados con la investigacion.

El ingeniero Omar Marquez M. (2001) realiza un estudio geotécnico del sector
La Guama, via Lagunetica, Municipio Guaicaipuro, Estado Miranda, en el que

presenta la caracterizacion geoldgica de la zona (Anexo 1.).

2.1.1. Geologia Regional. Formacion Las Mercedes.

La litologia predominante consiste en esquistos grafitosos — calcareos con
intercalaciones de marmoles grafitosos lenticulares. En general estas rocas
presentan texturas esquistosas, foliacion bien definida y el tamafio de grano medio a
fino; su color es gris oscuro y meteoriza a gris parduzco. Los esquistos de esta
formacion presentan numerosas vetas de cuarzo, calcita y ankerita recristalizadas;
son muy incompetentes debido a que han sufrido intensamente los efectos del

plegamiento. (Marquez M., Omar. 2001).

2.1.2. Geologia Local.

Suelo Residual: Arena limosa marrdn rojizo, de espesor variable entre uno
dos (2) metros. (Marquez M., Omar. 2001).

Esquisto: El subsuelo del lote de terreno esta constituido por rocas de origen
metamorfico del tipo esquisto, cuarzo micaceo, calcareo, condicidon fisica muy
meteorizado a descompuesto a arena limosa, de color marréon claro. Este esquisto
aumenta su resistencia con la profundidad y constituye el basamento rocoso de la

zona. (Marquez M., Omar. 2001).
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En este informe ademas se presentan los parametros geotécnicos necesarios
para el disefio de un terraplén, cuantificandolos y haciendo propuestas para la

realizacion de rellenos en aquellas zonas que lo ameriten.

2.2. Taludes.

Se conocen bajo el nombre genérico de Taludes a las masas de tierra que no
son planas sino que poseen pendiente con respecto a la horizontal o cambios de
altura significativos, ya sea en forma natural o producto de la intervencion del
hombre. Cuando el talud tuvo como origen un proceso natural (sin la intervencion
humana) se define como ladera y, cuando los taludes son hechos por el hombre (se
conformé artificialmente) se dividen en taludes de corte, taludes artificiales o

terraplenes.

2.2.1. Elementos que conforman un talud.

En los taludes artificiales o laderas naturales se definen los siguientes

elementos que lo conforman (Figura 2.1. y Figura 2.2.) (Suarez Diaz, Jaime. 1998.):

1.- Altura: Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta
claramente definida en taludes artificiales pero es complicada de cuantificar en las
laderas debido a que el pie y la cabeza no son accidentes topograficos bien

marcados.

2.- Pie: Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.

3.- Cabeza o escarpe: Se refiere al sitio de cambio de pendiente de cambio brusco

en la parte superior.
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4.- Altura del nivel freatico: Distancia vertical medida desde el pie de talud o ladera

hasta el nivel de agua medida debajo de la cabeza.
5.- Pendiente: Es la medida de la inclinacién del talud o ladera. Puede medirse en
grados, porcentaje, relacion m / 1, donde m es la distancia horizontal que

corresponde a una distancia vertical.

6.- Cimiento: Es la topografia existente que conforma el area natural o artificial de

ubicacion del Terraplén.
7.- Cuerpo: Es la masa de suelo y / o roca que conforma el talud.
8.- Coronaciéon: Capa de suelo de 0,15 a 0,50 metros con suelos de buena a

excelente calidad.

CORONACION

/ CABEZA O ESCARPE

A
|
PENDIENTE
m
CUERPO DEL TALUD |
ALTURA (H)
1
* A
ALTURA DEL NIVEL PIE DEL TALUD
FREATICO (HW) v CIMIENTO
Y Y

Figura 2.1. Elementos que conforman un talud artificial. Fuente: Suarez Diaz, Jaime (1998).
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CABEZA O ESCARPE

PENDIENTE PREDOMINANTE

CUERPO DEL TALUD
ALTURA (H)

v

ALTURA DEL NIVEL
FREATICO (HW)

/ PIE DE LADERA
I 4 /

A 4

/

Figura 2.2. Elementos que conforman un talud natural. Fuente: Suarez Diaz, Jaime (1998).

2.2.2. Etapas de los movimientos por fallas en los taludes.

Las laderas cuyo estado ha permanecido estable durante largos periodos de
tiempo pueden experimentar fallas en forma repentina debido a cambios en la
topografia, movimientos sismicos, flujos de agua subterraneos, variaciones en la
capacidad de resistencia del suelo, procesos de meteorizacidon o por factores

antropicos y / o naturales que modifiquen su estado natural de plena estabilidad.

Es importante destacar que al ocurrir las fallas, se producen movimientos en la
masa de suelo que conforma el talud. Dichos movimientos se producen en diferentes
etapas. Para Jaime Suarez Diaz (1998), estas etapas son cuatro, las cuales ocurren

secuencialmente:

1) Etapa de deterioro o antes de la falla donde el suelo es esencialmente

intacto.
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Cuando se requiere el corte modificacion de un talud natural, para la
ejecucion de una obra de vialidad o una estructura, este queda sometido o

expuesto de manera tal que es susceptible al deterioro.

En esta etapa, se alteran los materiales que conforman el talud, tanto
fisica como quimicamente, lo que conlleva al desprendimiento del material
0 si se requiere la remocion del mismo. Este deterioro se caracteriza por el
inicio y propagacion de fracturas que producen la destruccion de la
superficie, ocasionando caidas de roca (talud natural). Estos dafios al
talud, generan problemas de estabilidad, que deben ser atacados
aplicando los métodos correctivos segun el caso o realizando
mantenimiento en forma preventiva. Segun Jaime Suarez Diaz (1998), “al
deterioro, sin embargo, se le da muy poca atencién en el momento del
disefio y el énfasis se dirige a evitar las fallas profundas, mas que a evitar

los fendmenos anteriores a la falla”.

2) Etapa de falla caracterizada por la formacion de una superficie de falla o el

movimiento e una masa importante de material.

3) La etapa post-falla que incluye los movimientos de la masa involucrada en
un deslizamiento desde el momento de la falla y hasta el preciso instante

en el cual se detiene totalmente.

4) La etapa de posible reactivacion en la cual pueden ocurrir movimientos que
pueden considerarse como una nueva falla, e incluye las tres etapas

anteriores.

2.2.3. Tipos de Falla desde el punto vista funcional.

Segun un material de apoyo publicado por Wadgi Naime (2001) para el Curso

de Estabilidad de Taludes y Laderas, se cita a Romana (1990), quien hace una
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descripcion simplificada de la “Clasificacion Funcional de Corrimientos”, de acuerdo

con la siguiente tabla:

Clase Subclase Mecanismo principal de Velocidad de
rotura rotura
Desprendimientos )
COLAPSOS Y |Desplomes Caida por g'ra)vedalld de Extremadamente
CAIDAS Roturas por bloques |nd|V|'dL_1aI|zados répida
P por roturas fragiles.
pandeo

Rotacionales

Separacion por una

De muy lenta a

Traslacional superficie de rotura A

DESLIZAMIENTOS | planos donde se excede Ia At
Diédricos resistencia a esfuerzo ]PII’?:: © colapso
Complejos cortante

Vuelcos en roca
Vuelcos en suelo

Desorganizacion de

VUELCOS ) estratos con roturas por |En general lenta
Extensiones flexion o por extrusion
laterales
Deformacién por
REPTACIONES fluencia de capas Muy lenta
superficiales de laderas
Flujo de derrubios Desol . o
FLUJOSY  |Flujo de suelos | Desplazamiento 1a0Ido | g i, 4 muy
AVALANCHAS | Licuefacciones g rapida

Avalanchas

perdido su cohesion

Tabla 2.1. Clasificacion Funcional de Corrimientos. Fuente: Romana (1990).
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2.2.3.1. Colapsos y Caidas.

Incluyen las roturas del material de laderas naturales y los taludes de relleno o
corte, en forma extremadamente rapida y brusca, en fragmentos o bloques por la

accién de la gravedad.

2.2.3.1.1. Desprendimientos.

Son roturas de bloques de roca que se desprenden con caida libre
inicialmente, debido a planos de fallas y grietas generadas por el efecto de traccion
en taludes naturales (Figura 2.3.). De acuerdo con Romana (1990) esta falla
normalmente estd asociada a procesos erosivos con escorrentia superficial en el
talud.

Figura 2.3. Desprendimientos. Fuente: Hoek, E. and J.W. Bray (1974).
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2.2.3.1.2. Desplomes.

Son caidas de columnas de roca o suelo que experimentan un movimiento de
giro producto de la socavacion de la parte externa de su base de apoyo, la cual se
deshace describiendo su giro alrededor de la arista inferior y este se combina con un

movimiento vertical de colapso (Figura 2.4.).

Figura 2.4. Desplomes. Fuente: Hoek, E. and J.W. Bray (1974).

2.2.3.1.3. Roturas por pandeo.

Segun Wadgi Naime (2001), estas caidas ocurren en medios con
estratificacion o esquistosidad préximas que individualizan placas del material. Si la
inclinacién es subvertical, y estas placas no tienen coaccion lateral, pueden

producirse roturas bruscas por pandeo (Figura 2.5.).
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Figura 2.5. Roturas por pandeo. Fuente: Hoek, E. and J.W. Bray (1974).

2.2.3.2. Deslizamientos.

Consiste en la separacion del material del talud por una superficie de rotura
donde se excede la resistencia a esfuerzo cortante. Por ser caracteristica en los
terraplenes, en este trabajo sera desarrollada en Deslizamientos como falla propia

de un terraplén.

2.2.3.2.1. Deslizamientos como falla propia de un talud.

Consiste en un desplazamiento que se produce cuando se ha excedido la
resistencia al esfuerzo de corte del material que conforma el talud, a lo largo de una
o varias superficies de ruptura que pueden detectarse o deducirse con facilidad. Su

ocurrencia depende de las siguientes variables:
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e Clase derocasy/ o suelos.

¢ Orientacion de las fracturas o grietas en la tierra.

e Cantidad de lluvia en el area de ubicacion.

e Actividad sismica.

e Actividad humana (cortes en ladera, falta de canalizacién de aguas, etc.).

e Erosion (por actividad humana y / o de la naturaleza).

La velocidad de rotura va de muy lenta a muy rapida con posibilidad de
colapso final. El movimiento no se inicia simultaneamente en toda la extensién de la
o las que se serian las superficies de falla, por lo que tiene caracter progresivo. Estos
deslizamientos pueden comprender una sola masa o masas semi - independientes
que se mueven obedeciendo a procesos naturales o a la desestabilizacién por

efectos de corte, relleno, deforestacion, etc.

El desplazamiento se pone de manifiesto a la vista por una serie de efectos
notables, tales como inclinacién de los arboles, por efecto del arrastre producido por
las capas superiores del terreno en que enraizan, movimientos relativos y rupturas
de cercas, muros, etc.; acumulacion de suelos y / o rocas en las depresiones y valles

y falta de los mismos en las zonas altas.

Existe una variedad en las directrices que definen los planos de falla por

deslizamientos, por esto se clasifica a los deslizamientos de la siguiente manera:
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2.2.3.2.1.1. Deslizamientos rotacionales.

Son desplazamientos de suelo o rocas en el talud que tienen superficie de
rotura en forma de cuchara de directriz circular o curva, cuya traza con el plano
vertical sea un arco de circunferencia (por lo menos con razonable aproximacion); el
centro de giro de la superficie de falla se encuentra por encima del centro de

gravedad del cuerpo del movimiento.

En las etapas tempranas del deslizamiento se forman grietas de tension en la
cabecera del area inestable y abombamientos al pie de la masa deslizante, luego de
la falla parcial, se genera una serie de pequefios hundimientos y escarpes, y al
momento de la falla total se pueden apreciar varios escarpes en la superficie ademas
de grietas de tensién concéntricas y profundas, asi como una gran masa del material
incoherente al pie del talud. Al finalizar, la masa se desplaza sustancialmente y deja
un escarpe en la cresta. La principal causa de este tipo de falla es el incremento de
la inclinacion del talud, meteorizacion y fuerzas de filtracion. La velocidad de
deslizamiento varia de lenta a moderada, teniendo gran influencia la inclinacién de la

superficie de rotura a nivel del pie de talud.

Cuando la superficie de rotura corta al talud por encima de su pie, se
denomina superficie de rotura de talud; si la salida se produce por el pie del talud y
que da por encima de la base de dicho talud recibe el nombre de superficie de rotura
de pie de talud y, en el caso de que la superficie de rotura pasa bajo el pie del talud
con salida en la base del mismo y alejada del pie se llama superficie de rotura de
base de talud (Figura 2.6.).
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SUPERFICIE DE ROTURA DE TALUD

kil

SUPERFICIE DE ROTURA DE TALUD

SUPERFICIE DE ROTURA DE BASE

PN BFR

Figura 2.6. Deslizamientos rotacionales.

Como un caso particular de los deslizamientos rotacionales que afectan a los
terraplenes, cabe sefalar aquel que ocurre cuando la superficie de falla se genera en

el terreno de cimentacion, donde se encuentra soportado el terraplén (Figura 2.7.).

TERRAPLEN

SUPERFICIE DE
ROTURA

SUSTRATO ROCOSO
O MATERIAL DE
SUELO

Figura 2.7. Deslizamiento rotacional del terreno de cimentacion del terraplén.
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Los deslizamientos estrictamente rotacionales ocurren usualmente en suelos
homogéneos, sean naturales o artificiales y, segun Jaime Suarez Diaz (1998), por

su facilidad de analisis son el tipo de deslizamiento mas estudiado en la literatura.

2.2.3.2.1.2. Deslizamientos traslacionales planos.

Consiste en el movimiento de un bloque (o bloques) de suelo o roca a lo largo
de una superficie de falla de directriz plana o casi plana bien definida (Figura 2.8.).
Este tipo de deslizamiento puede progresar de manera indefinida hacia abajo,

qguedando la masa deslizada sobre la superficie original del terreno.

Los deslizamientos traslacionales pueden tener una gran variedad estacional
de su actividad a causa del las condiciones climaticas y de flujo subterraneo, por lo
que aseguran que la velocidad puede ser muy variable (Naime, Wadgi. 2001.). Por lo
general, en los inicios de la falla se originan grietas de traccidon con un leve
desplazamiento, después se pueden apreciar escarpes frescos que dejan los
bloques desplazados. En ciertos casos, este movimiento deja sin vegetacion la zona
deslizada y el material de escombro queda almacenado al pie del talud. Ocurre por
excavacion o socavacion en el talud, lo que hace aflorar la discontinuidad. La
velocidad del movimiento es variable. Los deslizamientos planos suelen ser menos

profundos que los rotacionales.
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TERRAPLEN
SUPERFICIE DE /

ROTURA

SUSTRATO ROCOSO
O MATERIAL DE
SUELO

Figura 2.8. Deslizamientos traslacionales planos.

Es posible que se produzca el deslizamiento total del terraplén como un
bloque por una superficie de falla planar sobre el terreno de cimentacién, esto debido
a una deficiente compactacion en las primeras capas del terraplén que se encuentran
en contacto con el material de sustentacién y / o por mal diseno del terraplén (Figura
2.9.).

TERRAPLEN

SUPERFICIE DE /
ROTURA
RN
9 >~

/.“A, 7\

d \
SUSTRATO ROCOSO
O MATERIAL DE

SUELO

Figura 2.9. Deslizamiento traslacional total del terraplén.
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2.2.3.2.1.3. Deslizamientos diédricos.

Es aquel que se produce cuando parte del macizo rocoso se desplaza por la
linea de interseccion de dos planos, los cuales definen la forma de una cuia, cuando

se supera el esfuerzo de corte en estas caras (Figura 2.10.).

Figura 2.10. Deslizamiento diédrico. Fuente: Hoek, E. and J.W. Bray (1974).

2.2.3.2.1.4. Deslizamientos complejos.

Son aquellos en los que se presentan una combinacién de dos 6 mas de los

principales tipos de desplazamientos aqui resefiados.
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2.2.3.3. Vuelcos.

Es el movimiento caracterizado por la rotaciéon de una masa de suelo o roca,
hacia delante y parte externa del talud que estos conforman, ubicandose el eje de
giro debajo de su centro de gravedad, esto debido a las acciones de: la fuerza de
gravedad, fuerzas generadas por las unidades y / o terrenos adyacentes o por la

inclusidon de agua través de grietas existentes.

2.2.3.3.1. Vuelcos por Flexion.

Ocurre en rocas que presentan una continuidad aparente en el talud, en donde
se transmiten cargas al pie del mismo generando movimientos a lo largo de esas

discontinuidades internas, originandose grietas de traccién las cuales forman

columnas continuas que, al doblarse hacia delante, rompen por flexién (Figura 2.11.).

.
&Q(g %

Figura 2.11. Vuelcos por Flexion. Fuente: Hoek, E. and J.W. Bray (1974).
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2.2.3.3.2. Vuelco de Bloques.

Es propio de las laderas de rocas que presentan planos de falla ortogonales,
originando bloques de roca dispuestas en forma de columnas. Se produce el
desplazamiento de los bloques inferiores, el cual progresa generando el

desplazamiento de los bloques superiores del talud (Figura 2.12.).

Figura 2.12. Vuelco de Bloques. Fuente: Hoek, E. and J.W. Bray (1974).

2.2.3.3.3. Extensiones Laterales.

Este tipo de movimiento consiste en una expansion lateral, la cual es
controlada por superficies de corte y/o fracturas de tensién (Figura 2.13.). Pueden
presentarse tanto en macizos rocosos como en materiales con comportamiento de

suelo donde el movimiento es mas rapido en comparacion a los medios rocosos.

Wadgi Naime (2001) resalta que el mecanismo de rotura suele ser complejo,

pudiendo comprender formas de traslacion, rotacion, flujo y licuacion del material.
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Figura 2.13. Extensiones Laterales. Fuente: Hoek, E. and J.W. Bray (1974).

2.2.3.4. Reptaciones.

Son movimientos continuos, superficiales, extremadamente lentos, que se
hacen perceptibles con el paso del tiempo y cuantificables con la implementacién de

las técnicas de medicidon modernas (Figura 2.14.).

Figura 2.14. Reptaciones. Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime (1998).
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2.2.3.5. Flujos y Avalanchas.

Este tipo de fallas se asocia a movimientos relativos entre las particulas o
bloques dentro de una masa de suelo, que se mueve o desliza sobre una superficie
de falla, de manera rapida o lenta (teniendo comportamiento de un liquido viscoso).
Asi, se distinguira el flujo en materiales relativamente secos y el flujo en materiales

humedos.

2.2.3.5.1. Flujo de derrubios.

Este se caracteriza por la presencia elevada de bloques, los cuales se van

dividiendo en pequenas partes en forma lenta (Figura 2.15.).

Figura 2.15. Flujo de derrubios. Fuente: Hoek, E. and J.W. Bray (1974).
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2.2.3.5.2. Flujo de suelos.

Este tipo de flujo puede ser tanto seco como humedo, su velocidad dependera

de la humedad e inclinacion de la zona de ocurrencia.

2.2.3.5.3. Licuefacciones.

Falla temporal de resistencia al corte muy pequena o nula que ocurre cuando
los suelos no cohesivos son sometidos a acciones vibratorias, licuandose por lo que
empiezan a fluir, por lo tanto no pueden soportar el peso de cualquier estructura

encima de él, iniciandose el deslizamiento.

2.2.3.5.4. Avalanchas.

Esta falla se caracteriza por un flujo progresivo, rapido y descendiente, en el
que fragmentos de roca se desplazan a gran velocidad (Figura 2.16.). Para Naime
Wadgi (2001) el término Avalancha no implica necesariamente un mecanismo

distinto al flujo de derrubios, sélo se diferencia en la velocidad en que ocurre.

Figura 2.16. Avalanchas. Fuente: Hoek, E. and J.W. Bray (1974).
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2.2.4. El efecto de la erosion en los taludes.

El efecto de la erosion en los suelos se caracteriza por el desprendimiento,
transporte y depositacion de particulas 0 masas pequefias de suelo o rocas por
accion del ataque superficial de los agentes erosivos sobre los materiales que
componen el talud. El viento y el agua son los agentes erosivos cuyos efectos
dafiinos sobre la estructura son los que, aplicando la ingenieria, se busca
contrarrestar. Sin embargo la accion de las fuerzas generadas por el movimiento del
agua son las que principalmente actuan sobre las estructuras de tierra en nuestro
pais.

El flujp de agua puede concentrarse en canales produciendo surcos y
carcavas en el suelo. Las gotas de lluvia contribuyen al desprendimiento de las
particulas, igualmente pueden producir sedimentacion de estos materiales en pie del
talud.

2.2.4.1. Tipos de erosion que afectan a los taludes.

2.2.41.1. Erosion laminar. Este proceso se inicia con el efecto causado con
el impacto de las gotas de lluvia contra la superficie del suelo, este es
complementado con la fuerza de escorrentia, produciendo el lavado de la superficie
del terreno como un todo sin formar canales definidos. Este proceso es mas marcado

cuando la pendiente del talud es grande y cuando no posee cobertura vegetal.

2.2.4.1.2. Erosion en surcos. Los surcos se forman debido a la concentracion
del flujo de agua por caminos bien marcados, arrastrando las particulas y dejando
canales generalmente de poca profundidad y paralelos entre si. El agua de
escorrentia fluye sobre la superficie del talud ya su paso va levantando y arrastrando

particulas de suelo formando surcos.
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2.2.41.3. Erosion en carcavas. Las carcavas constituyen el estado
mas avanzado de erosion y se caracterizan por su profundidad que facilita el avance
lateral y frontal por medio de desprendimientos de masa de material en taludes de

pendientes altas que conforman el perimetro de las carcavas.

Los surcos forman una compleja microrred de drenaje donde, al profundizarse,
van capturando los surcos vecinos, aumentando su tamafo y su profundidad. De
esta manera se amplian formando carcavas en forma de “V” pero, al encontrar un
material mas resistente o interceptar el nivel freatico, se extienden lateralmente

tomando forma en “U”.

2.2.4.1.4. Erosion interna. El agua al fluir por ductos concentrados dentro del
suelo produce erosion interna, la cual da origen a derrumbamientos o colapsos que

pueden generar hundimientos del terreno o la formaciéon de una carcava.

2.2.4.1.5. Erosion por afloramiento de agua. Un caso de erosion puede
ocurrir en los sitios de afloramiento de agua, formando pequefias cavernas y / o
taludes negativos, los cuales a su vez, pueden producir desprendimientos de masas

de suelo.

2.3. Compactacion.

No todos los terrenos naturales con los que nos encontramos cuando vamos a
realizar una obra civil presentan las caracteristicas de resistencia, compresibilidad y
esfuerzo-deformacién en éptima condicién segun los requerimientos del proyecto.
Para ello es menester realizar una mejora del suelo o la creacidon de estructuras que

permitan su aprovechamiento como terreno de sustentacion.

Segun Rico y Del Castillo (1995), los métodos de mejoramiento de suelos son

los que se presentan la Tabla2.2.
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Existen varios métodos de mejora de los terrenos, entre ellos la inyeccion, la
congelacion, la vibroflotacién, la precompresion, los drenes, la estabilizacién con
materiales como la cal o la ceniza, la construccion de columnas de roca,
confinamiento y la compactacion, siendo este ultimo uno de los mas econdmicos,

eficientes y de aplicacién mas universal.

La compactacion es el proceso mecanico, dinamico o estatico, en el que se
presiona las particulas de suelo, reduciendo el volumen de vacios y aumentando su
peso especifico seco, mejorando asi las caracteristicas de esfuerzo - deformacion,
resistencia y estabilidad, capacidad de soporte, reduccion de la permeabilidad y

asentamiento del suelo.

Fisicos Confinamiento (Suelos Friccionantes)
Consolidacion previa (Suelos Finos Arcillosos)
Mezclas (Suelos con Suelos)

Vibroflotacion

Métodos

Quimicos [ Con Sal
(Estabilizaciones) | Con Cemento
Con Asfalto
Con Cal

L Con otras sustancias

\ Mecanicos Compactaciéon

Tabla 2.2. Métodos de mejoramiento de suelos. Fuente: Rico R., Alfonso y Del Castillo (1995).
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Al realizar la compactacion de un terreno, se disminuye la cantidad de huecos
en la masa de suelo, obligando a sus particulas a un contacto mas intimo entre si
(Figura 2.17.). La compactacion es entonces un proceso cuyo objetivo principal es
aumentar la densidad seca de un suelo por medios mecanicos, lo que implica una
disminucién del volumen de vacios por la expulsién de aire, logrando asi un suelo de
tal manera estructurado que posea y mantenga un comportamiento mecanico

adecuado a través de toda la vida util de la obra.

Antes de la compactacion Después de la compactacion

Huecos de aire

Vapor de agua

Agua

Particulas sélidas

Figura 2.17. Arreglo de las particulas del suelo debido al
proceso de compactacion.

Para el proceso de compactacion se vierte sobre el suelo natural existente el
material a compactar, generalmente en sucesivas capas. Posteriormente se modifica
su humedad mediante desecacion o mediante adicion de agua y se le transmite
energia de compactacion mediante apisonado por golpe o presién. Para ello se
utilizan diversas maquinarias, comunmente rodillos (lisos, neumaticos, pata de cabra,
vibratorios, etc.), en funcion del tipo de terreno y, muchas veces, de la accesibilidad

de éste.
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La energia que se aplica en la compactacion de un suelo es medida por su
valor especifico (Energia Especifica), es decir, la energia que se aplica por unidad de

volumen de suelo.

Al aumentar la energia de compactacion, las densidades son mayores en todo
el intervalo de humedades. La eficacia del proceso de compactaciéon es sin embargo
mayor con humedades bajas y llega a ser practicamente nula cuando el suelo esta

muy humedo.

Se puede evaluar la Energia Especifica en una prueba de laboratorio en la
que se compacte al suelo por impactos dados con un pistdn; cuantificada mediante la

siguiente expresion:

~ NxnxWxh

Ee
Vv

2.1)

Donde:

m
1l

Energia Especifica (kg/cm?)

<
I

Numero de golpes del piston compactador por cada una de las capas
en que se acomoda el suelo en el molde de compactacion (n° de
golpes/capa)

n = Numero de capas que se disponen hasta llenar el molde (capas)

W = Peso del pistdbn compactador (kg)

h = Altura de caida del piston al aplicar los impactos al suelo (cm)

V = Volumen total del molde de compactacion, igual al volumen total del

suelo compactado (cm?®)

Al compactar, variamos la estructura del suelo y algunas de sus propiedades
mecanicas, las cuales segun los requerimientos pueden variar de caso a caso, sin

embargo con la compactacién se obtienen las siguientes ventajas:
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a) Se disminuye la posibilidad y / o tendencia a que se produzcan asentamientos
diferenciales bajo cargas, ya que se establece un contacto mas firme entre las
particulas del suelo.

b) Aumenta la resistencia al corte y en consecuencia la capacidad portante por
estar mas denso y hacerse un suelo mas estable.

c) Disminuye la permeabilidad, debido a que la masa del suelo es mas densa y
su volumen de vacios queda considerablemente reducido, en consecuencia se

hace mas impermeable.

Las particulas del suelo adsorben una pelicula de agua cuando ésta es
afiadida a un suelo seco, por ende al adicionar mas agua, aumenta el espesor y
permite que las particulas del suelo se deslicen entre si con mayor facilidad. Este

proceso se denomina frecuentemente “lubricacion”.

Debido a esta lubricacion, la adicion de una pequefia cantidad de agua a un
suelo seco facilita el proceso de compactacion. Hasta un cierto punto, el agua
adicional reemplaza el aire de los vacios del suelo, pero después de alcanzar un
grado de saturacién relativamente alto, el agua ocupa un espacio que podria ser
llenado con particulas de suelo y la cantidad de aire atrapado permanece

esencialmente constante.

Para obtener una adecuada lubricacién y disminuir asi la resistencia a la
friccion existente entre las particulas, se debe controlar debidamente la cantidad de
agua al compactar un suelo. Si la cantidad de agua es insuficiente, no habra buena
lubricacién, y si hay excesiva cantidad de agua, las fuerzas de compactacion, al
actuar sobre las masas de tierra, crearan fuerzas hidrostaticas que empujaran y
trataran de separar las particulas. Ademas una parte de las fuerzas de compactacion
sera soportada por el agua que es practicamente incompresible y la compactacion
final resultara deficiente. Por lo tanto, esa cantidad de agua debidamente calculada,

es la que debe tener el suelo y recibe el nombre de “humedad optima”. Con esta
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cantidad de agua se lograra obtener una buena lubricaciéon que permita, al compactar

el suelo, alcanzar la mayor densidad posible, es decir, la “densidad maxima seca’.

Para poder mejorar las propiedades del suelo es necesario cuantificarlas
todas, por lo que es necesario realizar pruebas relativamente especializadas y
costosas que adicionalmente requieren de tiempo para su ejecucion, lo que retrasa el
avance normal del proceso de compactacion en obra. Con los ensayos de laboratorio
se pretende determinar los parametros optimos de la compactacion, que aseguraran
las propiedades buscadas en el terreno y asi establecer un valor patrén para poder
controlar el trabajo ejecutado en campo. De alli la importancia de las pruebas de
compactacion de laboratorio y los estudios que alli se realicen de este proceso,

incluso para el control de calidad de los trabajos realizados.

En 1933, Proctor desarroll6 un procedimiento de prueba de laboratorio que
reprodujera las condiciones del suelo en campo y que permitiera predecir, dentro de
ciertos limites, las condiciones de compactacién de un suelo dado. Propuso entonces
el denominado hoy ensayo de compactacion Proctor, “de uso casi universal”
(Casteletti, Isidro.).

2.3.1. Ensayos de Compactacién Proctor.

R. R. Proctor desarroll6 el primer método de compactacion, en el sentido de la
técnica actual, conocido hoy dia como Prueba Proctor Estandar. La prueba consiste
en compactar el suelo en cuestion de tres capas, dentro de un molde de dimensiones
y forma especificadas, por medio de golpes de un pison, también especificado, que

se deja caer libremente desde una altura prefijada.

El molde es un cilindro de 0.94 | de capacidad aproximada (1/30 pie3), de 10,2

cm (4 pulgadas) de diametro y 11,7 cm (4.59 pulgadas) de altura, provisto de de una

extension desmontable de igual diametro y 5 cm (2 pulgadas) de altura. EI molde
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puede fijarse a una base metalica con tornillos de mariposa. El pisén es de 2,5 kg
(5,5 libras) de peso y consta de un vastago en cuyo extremo inferior hay un cilindro
metalico de 5 cm (2 pulgadas) de diametro. Los golpes se aplican dejando caer el
pisén desde una altura de 30,5 cm (12 pulgadas). Dentro del molde el suelo debe
colocarse entre capas que se compactan dando 25 golpes, repartidos en el area del

cilindro, a cada una de ellas (Juarez Badillo, Eulalio y Rico. 2001.).

El avance de la maquinaria de compactacién en el campo hizo que la Prueba
Estandar fuera insuficiente para representar la eficacia obtenida con la nueva
maquinaria, lo que condujo a la modificacion del ensayo. La prueba se modificé
aumentando la energia de especifica de compactacion, con el mismo numero de
golpes y aumentando las capas a 5, el peso del pisén a 4.5 kg (10 libras) y la altura
de caida a 45.7 cm (18 pulgadas); el molde conservé sus dimensiones. Con esta
modificacion se logré aumentar el peso especifico maximo del material y disminuir la
humedad 6ptima del material. Este nuevo ensayo fue conocido como Prueba Proctor
Modificada.

En la actualidad existen distintas variantes de los ensayos Proctor de
Compactaciéon (Tabla 2.3.), en donde se varian: las dimensiones del cilindro, nimero
de capas, numero de golpes, el peso del martillo, la altura de caida y el tamafo

maximo del material e ensayar.

Cuando las muestras de un mismo material son compactadas con una misma
energia, pero con diferentes contenidos de humedad, pasan por distintos periodos de
densificacion, lo que evidencia la dependencia de la densidad seca con la humedad

del suelo durante la compactacion.
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Proctor noté la correlacion que tiene la compactacion con el aumento del peso

volumétrico seco del material compactado, de igual manera comprendio la influencia

del agua del suelo en la compactacion con un cierto procedimiento.

Didmet Material No. d No.de |Pesodel| Alturade | Vol. |Energiade
iametro o.de
que pasa Golpes | martillo caida del | Compact.
Ensayo | Tipo | del Molde | Tami capas 3
el Tamiz porcapa| (Lbs.) (Pulg.) | molde | Kg m/dm
(pulg) n 3
1/ N Wm h (cm®) EC
Proctor 5,5 12
A 4 No. 4 3 25 945 58
Normal (2,5kg) |(30,5cm)
(ASTM D
. B 6 No. 4 56 2145 60
698) 6
AASHO
C 4 3/4" 25 945 58
Normal
AASHO
T99 D 6 3/4 56 2145 60
Proctor 10 18
o A 4 No. 4 5 25 945 262
Modificad (4,5Kkg) | (45,7 cm)
o(ASTM
D1557)6 | B 6 No. 4 56 2145 270
AASHO
Modificad | © 4 3/4 25 945 | 262
0AASHO
D 6 3/4" “ 56 “ “ 2145 270
T180
5,5 12
Proctor | g 4 No. 4 3 15 945 35
de 15 (2,5kg) | (30,5cm)
golpes E 6 No. 4 “ 15 “ “ 945 35

Laboratorio en Mecéanica de Suelos Discusion - Evaluacion y Procedimiento.

Tabla 2.3. Ensayos Proctor de Compactacion. Fuente: Ugas F., Celso Tulio. Ensayos de
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Uniendo estos dos aspectos basicos, Proctor establecié una gréafica de
comportamiento muy particular llamada “curva de compactacion’ en la que se
aprecia el cambio del peso volumétrico seco, cuando se compacta el suelo con
diversos contenidos de agua, utilizando diversas muestras del mismo suelo, las
cuales proporcionan, cada una, un punto de la curva para una determinada energia

de compactacion.
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Grafico 2.1. Curvas de compactacion.

Una de las caracteristicas de estas curvas de compactacion es que en la
etapa de alto grado de saturacién, para diferentes energias especificas, se acercan

entre si (Grafico 2.1.).

En el proceso de compactacion el contenido de aire disminuye, decreciendo la

porosidad del suelo, como consecuencia de la densificacion del mismo (aumento del
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peso unitario del suelo). La “curva de saturacion” representa una condicién ideal
donde los vacios de un suelo sometido a compactacion estan llenos de agua,
condicion a la que no se llega nunca en la practica debido a que el valor de la
presion ejercida por la compactacion no es suficiente para que se produzca la

solubilidad total del aire en agua.
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Grafico 2.2. Curva de saturacion de un suelo.

En el proceso de compactacion el contenido de aire disminuye, decreciendo la
porosidad el suelo como consecuencia de la densificacion de este (aumenta el peso
unitario del suelo). En el Grafico 2.2. se observa la trayectoria del proceso de

compactacion en 2 puntos denominados “A” y “B”. Por lo tanto, podemos decir que
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todos los suelos luego de un proceso de compactacion, independientemente del

contenido de humedad y la energia especifica aplicada, poseen curvas de

compactacion que se encuentran a la izquierda de la curva de saturacion.
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Grafico 2.3. Curva de compactacion para diferentes energias de compactacion con sus

contenidos de humedad éptimos y peso unitario seco maximo.

Al aumentar la energia de compactacion por unidad de volumen, aumenta la

densidad seca maxima alcanzada y disminuye la correspondiente humedad Optima

de compactacion. Otra particularidad es que los maximos de las curvas de
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compactacién suelen alinearse sobre una curva casi paralela a la curva de saturacion
(Grafico 2.3.).

2.3.2. Variables que afectan el proceso de Compactacién de los Suelos.

De acuerdo con Rico y Del Castillo (1995) el proceso de compactacion se ve

afectado por:

1.) La naturaleza del suelo. De acuerdo a la clasificacion del suelo se

establecera la maquinaria y técnicas requeridas para su compactacion.

2.) El método de compactacion. Tanto para laboratorio como para obra se

pueden aplicar las siguientes técnicas de Compactacion:

( (. Por presion —> Todo tipo de suelo, mayor
Estaticas { efectividad en suelos adhesivos.
- Por “amasado” = Mayor efectividad en cohesivo —

granulares.
\

( .
Técnicas < - Por impactos

Dinamicas < < —> Ideal suelos granulares y

cohesivos granulares

- Por vibraciones _

\

\Mixtas (combinacién de las anteriores) > Todo tipo de suelo.

Tabla 2.4. Técnicas de Compactacion en Obra. Fuente: Orta A., Pedro Andrés. La Construccion de
Terraplenes de Obras Viales.
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3.) Energia Especifica. En campo, el concepto de Energia Especifica conserva

plenamente su valor fundamental con los procedimientos de compactacion.

4.) El contenido de agua en el suelo. Proctor crey6 que la humedad en suelos
relativamente secos crea efectos capilares, produciendo tensiones de
traccion conglomerando las particulas sodlidas, resultando una alta
resistencia la friccibn opuesta los esfuerzos de compactacion. Entonces,

resulta dificil la compactacion de suelos con bajo contenido de humedad.

Compactando el suelo con la misma metodologia pero con un contenido de
humedad mas alto, genera un mayor reacomodo de las particulas de suelo
de distintos tamanios, debido al incremento de la lubricacidn entre ellas por

la adicion de agua.

Compactando el suelo con incrementos del contenido de agua, el efecto de
lubricacién continta hasta el punto en el cual el contenido de humedad,
combinado con el contenido de aire que la compactacion no puede
remover, se hace suficiente para rellenar los vacios cuando el proceso de

compactacion es completado.

Si el contenido de agua es excesivo, al punto de casi llenar los espacios
vacios de suelo, se impide una buena compactacion, puesto que el agua
no puede desplazarse de manera instantanea por el efecto mecanico

aplicado.

5.) El sentido en que se recorra la escala de humedades al efectuar la
compactacion. Esta caracteristica prevalece en los estudios de laboratorio,
los cuales arrojan los valores de Peso Especifico vs. Humedad. De
acuerdo a como se encuentre la muestra de suelo para el momento de la

realizacion del ensayo se le afiadira agua en el caso de que el suelo esté
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relativamente seco y por el contrario, si se parte de un suelo humedo, la

muestra se secara progresivamente durante el ensayo.

6.) El contenido de agua original del suelo. Es el contenido de natural de agua
que tenia el suelo antes de realizar el ensayo para la busqueda de la

humedad 6ptima u otra que fuese sido requerida.

7.) La Recompactacion. Es comun que en los laboratorios se reutilice
una muestra de suelo para la obtencion de puntos sucesivos del grafico de
la curva de compactacion, resultando asi una muestra no representativa,
ya que la experiencia ha demostrado que se produce una deformacion
volumétrica de tipo plastico debido a las sucesivas compactaciones que es

sometida la muestra.

8.) La Temperatura. Afecta la compactacion del suelo en campo, por efecto de

la evaporacién y / o la condensacion de la humedad del ambiente.

9.) Otras variables. Incluye la correlacién entre el equipo de compactacion y el

material a compactar, numero y espesor de las capas, etc.

2.4. Resistencia al Esfuerzo Cortante.

Los problemas de la construccion donde la aplicacion de la mecanica de
suelos tiene su mayor importancia, son aquellos en los cuales el comportamiento de
los suelos esta sujeto al efecto de cargas. Al fundarse una estructura en la tierra, se
transmiten esfuerzos al suelo donde se apoya. Estos esfuerzos producen

deformaciones en el suelo que pueden ocurrir de tres maneras:
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a. Por deformacion elastica de las particulas.

b. Por cambio de volumen en el suelo como consecuencia de la evacuacion del
liquido existente en los huecos entre las particulas.

c. Por deslizamiento de las particulas, que pueden conducir al deslizamiento de una

gran masa de suelo.

En lo que respecta al primer caso, se considera su efecto como despreciable
para la mayoria de los suelos, para los valores de esfuerzo que ocurren en la
practica. El segundo caso corresponde al fenémeno de la consolidacion. El tercer
caso, corresponde al mas desfavorable, donde se producen fallas de caracter
catastrofico y para evitarlas se debe hacer un analisis donde se garantice la
estabilidad, lo que requiere tener pleno conocimiento de la resistencia al corte de
suelo. El analisis debe asegurar que los esfuerzos de corte solicitantes son menores
que la resistencia al corte, con un factor de seguridad tal que la obra sea segura y

econdmicamente factible de llevar a cabo.

La determinacion de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos
constituye uno de los puntos fundamentales de un estudio geotécnico. La valoracion
correcta de este concepto constituye un paso imprescindible para cualquier

aplicacién de la Mecanica de Suelos al analisis de la estabilidad de las obras civiles.

Dependiendo del origen de su resistencia, un suelo puede ser considerado en
uno de los dos grupos siguientes: cohesivos (arcillosos) y no cohesivos (granulares).
Como su nombre lo indica, los suelos no cohesivos son aquellos que no tienen
cohesidén o atraccion entre particulas individuales y suelos cohesivos, son aquellos

que presentan atraccion intermolecular en sus particulas individuales.

La resistencia al corte de un suelo no cohesivo o granular se produce por la
friccion entre los granos y su agrupamiento. La friccion entre los granos de un suelo

es semejante a la friccion entre dos superficies cualesquiera, como por ejemplo un
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cuerpo que se apoya sobre una superficie horizontal y sometido a la accién de dos
fuerzas, una N, que actua sobre dicho cuerpo e incluye su peso y otra Rn, que es
reaccion a la fuerza N. En estas condiciones el cuerpo se encuentra en estado de
reposo (Figura 2.18.). Manteniendo constante N, y aplicando una fuerza de corte T,
que aumenta progresivamente desde cero, aparece la fuerza de friccion F que se
opone a T. La resultante de Ny T es la fuerza R, que forma el angulo a con la
normal a la superficie. Este angulo a, llamado angulo de oblicuidad, depende de las
fuerzas actuantes y no de las propiedades de los materiales (Ugas F., Celso T.
1985).

El cuerpo inicia su deslizamiento sobre el plano, cuando la fuerza T es igual a

F, y el angulo a alcanza un valor igual a ¢, llamado angulo de friccion. Esta

comprobado experimentalmente que el valor critico de T es:
T =N*Tgg (2.2.)
Tg¢ = Coeficiente de friccidn de los materiales en contacto.
La ecuacion T =N *Tg¢ es la expresidon matematica de la ley que rige la
friccion entre los cuerpos, segun la mecanica elemental. Las fuerzas aplicadas por

unidad de area, considerando el area de contacto del cuerpo sobre la superficie igual

a “A”, seran:

Esfuerzo normal a la superficie —» o =% (2.3.)

Esfuerzo cortante o tangencial a la superficie — 7 =TK (2.4.)
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La ley de resistencia de los suelos segun el ingeniero francés C. A. Coulomb
(1776) trata de explicar que el principio u origen de la falla (inicio del deslizamiento),

se produce cuando el esfuerzo cortante actuante, r , alcanza un valor, tal que:

T=0*Tg¢ (2.5.)

¢ fue denominado por Coulomb angulo de friccion interna, y lo considerd
como una constante del material. Un suelo cuya resistencia al esfuerzo cortante
pueda representarse por una ecuacion de tipo (2.5.) se ha llamado tradicionalmente

“suelo puramente friccionante”.

R N R — N
N a | a
| |
|
T | T |
L3 L
1 F S | F
I | |
N | |
Rn| @ Rn| @ |
| |
(a) Sin friccidn (b) Ericcién parcial (c) Friccion total
T=F=0 T=N.Tga T=F=N.Tga
a=0 a<®, T<F a=¢
Cuerpo en reposo Cuerpo en reposo

Cuerpo iniciando
el deslizamiento

Figura 2.18. Friccion entre dos superficies y definicion de “angulo de friccion”. Fuente: Ugas F., Celso
T. (1985).

De acuerdo con la ecuacion (2.5.) la resistencia al esfuerzo cortante de los

suelos granulares debe ser nula para o =0. Sin embargo, Coulomb pudo observar
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que en suelos cohesivos se exhibe resistencia al esfuerzo cortante, aun en
condiciones en que el esfuerzo normal exterior es nulo. A los suelos de este ultimo
tipo, Coulomb les asigno6 arbitrariamente otra fuente de resistencia al corte, a la cual
llamé cohesidén y la considero como una constante del material. Adicionalmente
Coulomb observé que en las arcillas francas, la resistencia parecia ser independiente
de la presion normal exterior actuante sobre ellas, es decir, en dichos materiales

parecia existir solo cohesion, comportandose en definitiva como si en ellos ¢=0. La

ley de resistencia de estos suelos sera:

T=C (2.6.)

Un suelo que satisfaga la ley que establece la formula (2.6.) recibe el nombre

de puramente cohesivo.

En general, segun Coulomb, los suelos presentan caracteristicas mixtas entre
cohesioén y friccion; es decir, presentan ambas a la vez, por lo que se habla de suelos

cohesivos v friccionantes o suelos intermedios. La ecuacién de resistencia al corte

propuesta por Coulomb para estos suelos se expresa asi:

7, =C+o *TQ¢ (2.7.)
En donde:

7, = Esfuerzo tangencial a la superficie de falla en el momento de la

falla, denominado usualmente resistencia al esfuerzo cortante.

o = Esfuerzo normal a la superficie de falla en el momento de la falla.

¢ = Ordenada en el origen o interseccion de la curva de resistencia
intrinseca con el eje de los esfuerzos tangenciales.

¢ = Pendiente de la linea recta respecto al eje horizontal.
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Graficamente se tiene (Grafico 2.4.):

_—~

ESFUERZO TANGENCIAL - ¢

ESFUERZO NORMAL - o

Gréfico 2.4. Esfuerzo Normal vs. Esfuerzo Tangencial. Fuente: Ugas F., Celso T. (1985).

C Yy ¢ son valores o parametros derivados de la geometria del grafico que se

obtiene al representar los esfuerzos cortantes ultimos (en la falla) en funcion con los

esfuerzos normales correspondientes. Asi pues los valores de ¢ y ¢ de un

determinado suelo, dependen de las condiciones en que los esfuerzos son aplicados.

La cohesion de un suelo no es una propiedad intrinseca, sino una funcién de
la carga soportada por su estructura, o carga intergranular, como también del ensayo

por el cual se determina.
2.4.1. Cohesion aparente y verdadera.
Hasta ahora se han definido los dos tipos de suelos conocidos dependiendo

del origen de su resistencia, sin embargo es necesario distinguir la cohesion

aparente de la verdadera.
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2.41.1. Cohesidén aparente. En suelos granulares humedos, hay una
cohesion aparente debida a la tension superficial del agua en los meniscos de los
capilares del suelo, pero cuando el suelo se sumerge o se seca totalmente esa
cohesion desaparece. La cohesidn puede existir en las arenas si hay un material

cementante que ligue los granos entre si.

2.4.1.2. Cohesion verdadera. Es la fuerza electroquimica de atraccién entre
las superficies de contacto de las particulas del suelo, capaz de resistir tensiones
tangenciales o de corte. Esa resistencia se produce en las capas adsorbidas que

separan las particulas en sus puntos de contacto.

Estos términos son aun usados en la actualidad por muchos ingenieros,
aunque el significado intimo de las expresiones se haya modificado

considerablemente, respecto al pensamiento original de Coulomb.

No obstante, los ingenieros con ciertas dotes de observacion empezaron a
notar discrepancias entre la realidad y las teorias de existentes para ese entonces.
En 1925 Terzaghi establecid, con base en serias investigaciones experimentales,
comenzadas alrededor de 1920, que en las ecuaciones (2.5.) y (2.7.) la presion
normal total deberia sustituirse por la presion efectiva o intergranular, que es la que
controla los fendmenos de resistencia al esfuerzo cortante, y no la presién total
(Ugas F., Celso T. 1985). Actualmente es comun considerar los términos
intergranular y efectiva como sinénimos al ser aplicados a presiones, la ecuacion

(2.7.) se modifico y toma la forma:

r=¢+(c—u)*Tgd 2.8.)"

' Los parametros @ y € son los valores efectivos de friccidon interna y cohesion del suelo,
independiente de la presion del agua en los poros



48
Capitulo 11 Marco Teobrico

En donde u representa la presion neutra ? en el agua. La modificacién de
Terzaghi tomé en cuenta, por primera vez, la gran influencia del agua contenida en
el suelo. El valor de u depende no sélo de las condiciones de la carga sino también
de la velocidad de su aplicacion; esto implica distinguir entre el valor de la resistencia

lenta y la rapida.

El Ingeniero Celso T. Ugas F. (1985), sefiala que posteriormente M. J.
Hvorslev hizo notar que el valor de la cohesién de las arcillas saturadas no era una
constante, sino que resultaba ser funciéon de su contenido de agua. Por lo que la

ecuacion (2.8.) debe escribirse ahora:

r=f(W)+(c—-u)*Tgé (2.9.)

Con la contribucion de Hvorslev se modifico la idea mantenida de que c fuese
una constante propia del material. La ley (10.5) es lineal en un diagrama o —r para

todo valor de o .

2.4.2. Criterios de falla.

Las leyes de la teoria de elasticidad son validas entre ciertos limites para el
suelo. Los problemas estaticos y de resistencia que se presentan (capacidad
portante del subsuelo, estabilidad de un terraplén, la magnitud del empuje de tierra,
etc.), se resuelven generalmente basandose en un estudio de estabilidad. Esto
significa que, obviando las deformaciones que se presentan, se ha de determinar
aquellos parametros que definen la resistencia a rotura del suelo para asi conocer la
situacion limite en la cual se puede presentar fallas o deslizamientos en la masa del

suelo.

2 Esa presion recibe los calificativos de: Presion neutra, presion de poros, exceso de presion
hidrostatica, pero todas se refieren a la presion que soporta el agua en los poros o vacios del suelo.
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Las teorias de falla mas usadas aplican criterios dinamicos; es decir, que
refieren la condiciéon de falla a esfuerzos actuantes y no en términos de las

deformaciones producidas (criterio cinematico).

En el caso de los suelos, parece que uno de los mejores criterios de falla hoy
disponibles es una generalizacién de las ideas de Mohr - Coulomb a un espacio
cartesiano ortogonal en tres dimensiones. Las teorias de Mohr y Coulomb atribuyen
la falla al esfuerzo cortante maximo (Ugas F., Celso T. 1985). Esas teorias son de
amplio uso, porque experimentalmente han rendido los mejores resultados, siempre

y cuando los esfuerzos que se consideren sean los efectivos.

Una caracteristica importante en la condicién de rotura de las teorias de Mohr
y Coulomb es que no toman en cuenta la influencia del esfuerzo principal intermedio

en la formacion de la rotura.

2.4.3. Teoria de Coulomb (1776).

Esta teoria supone que el esfuerzo de corte limite es funcion del esfuerzo
normal actuante en el plano de falla y que existe una ley de variaciéon lineal entre

ellos.

2.4.4. Teoria de Mohr (1900).

Consiste fundamentalmente en eliminar la hipétesis de variacion lineal, entre
los esfuerzos normal y cortante limites en el plano critico, de la teoria de Coulomb.
Esta nueva ley de variacion puede representarse por medio de una curva. Esta
teoria explica satisfactoriamente varios factores de importancia en el comportamiento

de los materiales fragiles (rocas, concreto y suelos) (Grafico 2.5.).
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1 Rotura fragil, 2 Rotura por deformacion,

3 No hay rotura propiamente dicha, 4 Resistencia maxima y final diferentes

Gréfico 2.5. Tipos de rotura en suelo. Fuente: Ugas F., Celso T. (1985).

2.4.5. Esfuerzos en el suelo.

El suelo es un material discontinuo como los considerados por la resistencia
de materiales y la teoria de elasticidad; por lo que la reparticién de esfuerzos en un
suelo sometido a cargas externas no sera continua. En el caso general (estado
trifasico), los espacios de vacios se encuentran llenos con agua y aire, y las fuerzas
que actuan son soportadas conjuntamente por las tres fases. Si los esfuerzos que se

presentan en las tres fases los representamos por o,, o, Yy o,, la condicion de

equilibrio al ser aplicado un esfuerzo (o) sobre el sistema disperso, exige que:

oc=0,+0,+0, (2.10.)
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Si el suelo se encuentra saturado, no habra aire en los vacios y por lo tanto
o, =0 luego:

o =o0,+0, (2.11.)

El esfuerzo o, que es soportado por las particulas solidas y hace posible que

el sistema pueda a su vez soportar esfuerzos cortantes, se conoce en Mecanica de
Suelos como presion intergranular o esfuerzo efectivo y se representa usualmente

por o' 0 o .

El esfuerzo en el agua intersticial o, se denomina también presion de poros 6

presion neutra y no puede generar resistencia al esfuerzo cortante por friccion interna
debido a que dicha resistencia es practicamente nula en el agua. Esta presion esta
formada por la presién hidrostatica en el agua intersticial (up) estando el sistema en
equilibrio y la sobrepresion del agua en los poros (u). El esfuerzo total se representa

usualmente por:

oc=0c+(U+U,) (2.12.)

Los esfuerzos descritos anteriormente son aplicables a suelos granulares

(arena y grava). En los suelos cohesivos (arcillas), ademas de los esfuerzos

mencionados, existen fuerzas fisico-quimicas de atraccién y repulsion entre las
superficies las particulas pequefias cuyas magnitudes no pueden ser calculadas

numeéricamente.
2.4.6. Esfuerzos Principales y Circulo de Mohr.
Segun la teoria de Elasticidad, el estado de tensiones planas en un punto de

un cuerpo continuo esta definido, cuando se conocen los esfuerzos en ese punto,

asociados a dos planos cualesquiera mutuamente perpendiculares; esos planos
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ortogonales entre si se denominan planos principales de esfuerzos sobre los cuales

los esfuerzos tangenciales son nulos, existiendo unicamente esfuerzos normales

denominados principales. Se demuestra en la teoria de Elasticidad que hay dos
planos principales con su correspondiente esfuerzo principal ligado; uno de estos es
el mayor de todos los esfuerzos normales actuantes es el punto considerado,

mientras que el otro es el menor (Ugas F., Celso T. 1985).

2.4.7. Concepto de falla Mohr — Coulomb.

En el caso de una masa de suelo, se puede considerar que los esfuerzos

horizontales son iguales, esto es, o, = o, , pudiendo considerarse que en secciones

planas el estado de esfuerzos es constante.

Oz
Ox
N
T I
—_ <
63 IT 63
/’ Ox -
IGZ |
| 20 :
o | ] »
63 on ¢ ol
C (c1+63/2, 0)
(o IT (o IT
@ (2) 3

Figura 2.19. Esfuerzos actuantes sobre un elemento puntual del suelo. Fuente: Ugas F., Celso T.
(1985).
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Si o, =0,, constituyen el esfuerzo principal menor o, el esfuerzo principal

mayor, este estado de esfuerzos se puede representar mediante el Circulo de
Esfuerzos de Mohr. Consideremos un elemento puntual de suelo sobre el que actuan

los esfuerzos principales o, y o, , Figura 2.19. (1). Dado que o, > o,, se produce

una deformacion por distorsion, movilizandose la resistencia al esfuerzo cortante, tal
como se observa en el elemento interno inclinado a grados. En la Figura 2.19. (2).

se consideran los esfuerzos normal y tangencial que actuan en el plano inclinado.

Siendo o, =0, Yy 7, =7, en esta representacion queda implicita la accion de

o,. En (3) de la Figura 2.19., en un sistema cartesiano con esfuerzo normal (o)
como eje de abscisas y, esfuerzo cortante (r) como eje de las ordenadas, se

representa el circulo de Mohr correspondiente a los esfuerzos o, y o, que actuan

sobre el elemento del suelo.

Las siguientes relaciones permiten obtener de manera grafica directa el plano

inclinado « en grados:

( szo-lg%—01;03*cos(180—2*05)
a < O'Z=61—’2_03+01;G3*COS(180—2*0{) (2.13)

=917 % ;"3 *sen(180 —2* )

Igualmente se pueden determinar los esfuerzos principales a partir de o, , o,

X

y 7 asi:
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o, +0 o, —O0 :
o, =—— +\/( ! Xj +7’ (2.14.)
2 2
o, +0 O, —O0 ?
o, =21 —\/( z Xj +7° (2.15.)
2 2

Es légico pensar que la ley de resistencia al esfuerzo cortante de Coulomb

quede representada por una linea recta en el sistema de coordenadas o vs. 7. Un

material fallara cuando sometido a un estado de esfuerzos principales o, y o,, éstos

generen un Circulo de Mohr de falla, esto es, un circulo tangente a la ley de

resistencia al esfuerzo cortante del material (Grafico 2.6.).

En estas circunstancias se verifica que:

a, =45 +¢/2 (2.16.)

T=c+6n*Tand

Qv

O3f Onf O1f

Grafico 2.6. Circulo de Mohr de falla. Fuente: Casteletti, Isidro.

Para alcanzar la situacion descrita en el Grafico 2.6., procedemos segun las

etapas siguientes:
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a.- Consideremos que se tiene una probeta de un suelo sujeta a un Estado Isotrépico

de Esfuerzos, es decir, esfuerzos principales iguales o, (Figura 2.20.).

\Lcs T

Tcs ¥

03= 01 (g

Figura 2.20. Estado Isotropico de Esfuerzos. Fuente: Casteletti, Isidro.

La representacién grafica de este estado de esfuerzos en el sistema o vs. ¢

es un punto de abscisa o,, se genera una deformacion volumétrica por consolidacion

si se permite el drenaje de agua o la expulsion de aire pero sin deformacion por
distorsion.

b.- Si a partir del estado isotropico de esfuerzos anterior, se incrementa el esfuerzo

vertical en Ao, el circulo crece a los esfuerzos principales o, y o, = o, + Ao (Figura

2.21.).

61= 63+ Ac
03
J AG 4 J
03 -

% <« 6; 6—63

T 6 Ac | To1
Estado isotropico: Ao: Moviliza la Estado anisotropico:
Deformacioén resistencia al esfuerzo Deformacion
volumétrica sin cortante volumétrica con
distorsion. distorsion.

Figura 2.21. Incremento de los Esfuerzos Principales. Fuente: Casteletti, Isidro.
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En estas condiciones es posible determinar el estado de esfuerzos de

cualquier plano inclinado.

El incremento vertical de esfuerzo (Ac), que hace trabajar al material al

esfuerzo cortante, se le llama esfuerzo desviador; en otros términos, es el esfuerzo

que moviliza la resistencia al esfuerzo cortante en el suelo.

El esfuerzo desviador se puede hacer crecer hasta que de produzca la falla
del material. Se obtiene asi, un circulo de esfuerzos tangente a la linea de
resistencia, como se indica en el Grafico 2.6. la falla se produce segun un plano con

inclinacion (45°+¢/2) y los esfuerzos toman los siguientes valores en el plano de
deslizamiento:
_o0,t0; O

~o,
Oy = S sen(¢) (2.17.)

0, —03 ,

T, = cos(¢) (2.18.)

Al esfuerzo o, se le denomina esfuerzo de confinamiento.

Para poder llevar las pruebas de resistencia al esfuerzo cortante en diferentes
condiciones de esfuerzos de confinamiento, esfuerzos desviatorios y presiones de
poro, se hace necesario el uso de un aparato adecuado denominado camara de

compresion triaxial.

2.4.8. Determinacion del esfuerzo cortante en el laboratorio.

La ecuacion de Coulomb que caracteriza la resistencia al corte de los suelos

emplea los valores de ¢ y ¢, denominados parametros de corte, que son de suma
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importancia en los analisis de estabilidad de los suelos para prevenir el peligro de
falla. Para determinarlos experimentalmente se utilizan ensayos, métodos y aparatos

especiales.

Dependiendo de los planos de corte producidos por el tipo de aparato del
ensayo de corte, los suelos pueden ser ensayados a corte sencillo, corte doble, corte
torsional y corte punzonado (Figura 2.22.). Para Celso T. Ugas F. (1985) los ensayos
mas comunes son los de corte sencillo y se realiza por uno de los ensayos

siguientes:

1
2
3
4

Corte simple
Corte directo

Compresién triaxial

~— Nt N’ N

Compresion no confinada

1) Ensayo de corte simple. Se coloca una muestra de forma cilindrica en una
membrana de goma, reforzada por medio de una espiral de hilo de constantan,
sometiéndose luego a una deformacién de corte simple; ya que al ser las tensiones
las mismas sobre cualquier plano horizontal también lo seran las deformaciones. En

este ensayo se elimina el rozamiento con las paredes al aplicar el esfuerzo vertical.

2) Ensayo de corte directo. La muestra de suelo se coloca en una caja, dividida en
dos partes por un plano de simetria horizontal. Las dos mitades se mantienen unidas

por medio de la muestra sometida a un esfuerzo normal constante o.

La mitad inferior se mantiene fija y la mitad superior se desplaza
horizontalmente aplicado un esfuerzoz, el cual se incrementa hasta producir la
rotura. Durante el proceso se miden los desplazamientos horizontales y verticales

que sufre la muestra.
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3) Ensayo de compresién triaxial. Una muestra de suelo, de forma cilindrica, se carga
hasta la rotura a lo largo de su eje longitudinal, bajo la accién simultanea de una

presion de confinamiento sobre su superficie lateral.

4) Ensayo de compresion uniaxial (Compresion no confinada o simple). Una muestra
de suelo, de forma cilindrica, se carga hasta la rotura a lo largo de su eje longitudinal.

Sin restriccion de la deformacion lateral.

o1
On ¢
i 63 03
| | T
| |
7 77 7 T
~ ~ ~ o1
rn Corte Sencillo ]
T
. AR I
>
T On
Corte Doble Corte Punzonado
On
= N
n Z — X
v A 4
A
On On

Corte Torsional

Figura 2.22. Tipos de ensayos de corte en suelos de acuerdo al aparato. Fuente: Ugas F., Celso T. (1985).
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Otro de los ensayos mencionados, mas comun en Europa que en los Estados
Unidos, es el corte torsional en el cual una columna circular del suelo es sometida a

un momento de torsion.

El momento se aplica normalmente por medio de un disco en la parte superior
o inferior; el disco usualmente tiene pestafias para ayudar a prevenir el deslizamiento
entre él y el suelo. Si se desea, una presion lateral puede ser aplicada a la muestra

durante el ensayo.

La ventaja principal del ensayo de corte torsional sobre los de corte sencillo es
que la seccion transversal de la muestra se mantiene constante durante el corte. En
el corte sencillo, la muestra es frecuentemente mal deformada en la falla final. Esta
distorsion causa esfuerzos y deformaciones no uniformes dentro del suelo, y a
menudo hace dificil medir con precision el area efectiva de la superficie de falla; por
lo tanto, la medida mas confiable de la resistencia final de un suelo al corte, puede
ser obtenida probablemente del ensayo de corte torsional. Esta ventaja, sin embargo,
es mas decisiva por el hecho que el desplazamiento de corte varia con el radio de la
muestra, exagerando asi la falla progresiva. Este efecto se reduce un poco si se

emplea una muestra de suelo de forma anular en lugar de un cilindro compacto.

El ensayo de corte directo y sin duda el ensayo triaxial son superiores al
ensayo torsional para ensayos normales de laboratorio. Sin embargo el ensayo de
corte directo y triaxial poseen ventajas entre si, las cuales se resaltan a continuacion:
2.4.9. Ventajas entre el ensayo de corte directo y la compresion triaxial.

Las ventajas del ensayo triaxial sobre el ensayo de corte directo son:

1) La muestra no es forzada a inducir la falla sobre una superficie

determinada.
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2)

Los efectos de la falla progresiva son mas pequenos en el triaxial.

La medicion de los cambios de volumen en la muestra es mas precisa

en el triaxial.

El estado de esfuerzos completo es conocido en todas las etapas
durante el ensayo triaxial, pues los esfuerzos normales y tangenciales

sobre los planos horizontal y vertical son conocidos.

El aparato triaxial es mas ajustable a requerimientos especiales pues
permite controlar a voluntad las condiciones de drenaje y esfuerzo

sobre la muestra.

La prueba triaxial puede revelar una superficie débil relacionada a

alguna caracteristica natural de la estructura del suelo.

Las tensiones aplicadas en pruebas de compresion en laboratorio, son

una aproximacion de aquellas que ocurren en situ.

Las tensiones aplicadas son las tensiones principales y es posible

realizar un estrecho control sobre las tensiones y las deformaciones.

Las condiciones de drenaje pueden ser controladas y es posible una

gran variedad de condiciones de prueba.

Las ventajas del ensayo de corte directo son:

1)

2)

El principio basico es facilmente comprensible.

El ensayo es relativamente rapido y facil de llevar a cabo.
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3)

10)

La preparacién de la muestra no es complicada.

El aparato de corte directo es mas simple y mas rapido para operar.

Puede aplicarse a suelos granulares y otros materiales que contienen

grandes particulas que serian muy caras de ensayar por otros medios.

El tamafio de las muestras hace que efectuar ensayos consolidados no
drenados y consolidados drenados no requiere demasiado tiempo, pues
el tiempo de drenaje es bastante corto aun para materiales con bajo
coeficiente de permeabilidad, debido a que el camino de drenaje es

muy pequeno.

Puede medirse el angulo de friccion entre suelo y roca, o entre suelo y

otros materiales.

El ensayo Triaxial es, relativamente, mucho mas dificil de ejecutar e

interpretar, especialmente si se toman medidas de presion de poros.

La maquina de corte directo es mucho mas adaptable a los equipos
electrénicos de medicion, de forma que no se requiera la presencia
continua de un operario para efectuar ensayos consolidados- drenados,

que puedan durar varios dias.

Se ha encontrado que los parametros de suelo 7 y ¢ obtenidos por el
método de corte directo son casi tan confiable como los valores

triaxiales.

En el ensayo de corte en el laboratorio las condiciones de esfuerzo y

deformacion son entendidas y controladas, la rapidez y simplicidad del ensayo
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justifican su continuado uso en ensayos de suelos no cohesivos; en este
razonamiento se basa la preferencia del ensayo triaxial sobre el ensayo de corte
directo. Los ensayos de corte estan intimamente relacionados con la resistencia al
esfuerzo cortante de lo suelos., y siendo éste un tema de tanta importancia dentro de

la Mecanica de Suelos, se considera que merece un tratamiento especial.

2.4.10. Tipos de ensayo de corte.

Los ensayos de corte pueden realizarse controlando la fuerza aplicada o las
deformaciones producidas, la rotura sigue entonces uno de los dos ensayos

siguientes, segun el caso:

Ensayos de esfuerzos controlados. La fuerza de corte se aplica a velocidad
constante o incrementandola por etapas y se miden los desplazamientos
correspondientes. Este procedimiento es preferible para realizar ensayos a velocidad
muy lenta, ya que es posible mantener una carga constante por cualquier periodo de
tiempo deseado; ademas las cargas pueden ser aplicada convenientemente y

removidas rapidamente.

Durante el ensayo no puede obtenerse la carga o esfuerzo de rotura, porque
la maxima resistencia es excedida después de que se le aplica un desplazamiento
excesivo. Este tipo de ensayo se usa para la mayoria de los propdsitos practicos en

ingenieria de Suelos.

Ensayo de deformaciones controladas. Se deforma la muestra a velocidad constante
y se miden los esfuerzos resultantes correspondientes .En este caso es posible
medir la resistencia maxima y esfuerzos después de la rotura. Este tipo de ensayo se
emplea principalmente en investigaciones, pero también puede ser usado para

resolver problemas practicos.



63
Capitulo 11 Marco Teobrico

El ensayo de corte debe seguir un procedimiento tal que permita el
comportamiento mas representativo del prototipo en el modelo. El método de ensayo
debera simular las condiciones naturales tan similares como sea posible. Dos

condiciones importantes que deben tener similitud son:

1) La velocidad de corte y

2) Las condiciones de drenaje de la probeta.

Dependiendo de la velocidad con que se produce el corte los ensayos pueden

ser rapidos o lentos y segun las condiciones de drenaje se considera que el sistema

puede ser abierto o cerrado, es decir drenado y no drenado respectivamente.

Ensayo Drenado. Se permite la salida del agua de los poros, mediante el aumento de
la presion sobre el contorno de la probeta. En este caso la presion neutra sera
disipada (u = 0) y se dice que el sistema es abierto. Aqui los parametros de corte se

califican como efectivos.

r=C+(c—-u)*Tg¢ (2.19.)

Ensayo no Drenado. La muestra no puede desalojar agua de los poros. Se desarrolla
entonces una presion neutra positiva o negativa (u # 0) y en este caso decimos que
el sistema es cerrado. Si medimos u los parametros obtenidos seran efectivos, si no
se mide u los parametros de corte se expresaran en funcidon de esfuerzos totales y

se califican de aparentes.

T=C+0*Tg¢ (sino se mide u) (2.20.)

Los parametros efectivos T y ¢ son constantes para un suelo, mientras que

los aparentes ¢ y ¢ dependen de u y en consecuencia del proceso de corte.
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Hay tres formas usuales para realizar el ensayo de corte, designadas segun
las condiciones de drenaje, es decir, el sistema es cerrado y puede medirse la

presion de poros (u). Se le llama también ensayo rapido.

Ensayo no consolidado - no drenado (UU). El suelo es ensayado inmediatamente
después que la carga normal (o,)es aplicada; por ello el suelo no se consolida. No
se permite el drenaje, es decir, el sistema es cerrado y puede medirse la presion de

poros (u). Se le llama también ensayo rapido.

Ensayo consolidado- no drenado (CU). Se llega a la consolidacion completa bajo la

carga normal (o,) (Ensayo Triaxial). Antes de iniciar el propio ensayo de corte y

después, se aplica la fuerza tangencial (Ensayo Directo) o se incrementa (o))

(Ensayo Triaxial) hasta la rotura rapida. El drenaje en este caso tampoco es
permitido, por lo tanto, el sistema es cerrado y u # 0. También se le conoce como

ensayo rapido-consolidado.

Ensayo Consolidado — Drenado (CD). En este caso la muestra es consolidada

completamente bajo la carga normal (o)), luego se aplica la fuerza de corte (o;)

lentamente y con drenaje, lo cual permite que se disipe todo el exceso de presion
hidrostatica (u) al deformase por consolidacion adicional. Se requieren varias
semanas para realizar un ensayo de este tipo, al cual también se le conoce como

ensayo lento.

2.5. Analisis del Factor de Seguridad en Taludes, considerando Falla Planar.

Como se sabe, los taludes pueden experimentar fallas en forma repentina
debido a cambios en la topografia, movimientos sismicos, flujos de agua
subterraneos, variaciones en la capacidad de resistencia del suelo, procesos de
meteorizacién o por factores antropicos y / o naturales que modifiquen su estado de

plena estabilidad. En el deslizamiento traslacional plano el bloque se desliza a lo
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largo de una superficie de falla de directriz plana o casi plana y es la mas simple de

las formas de fallas propias de un talud (Figuras 2.14.y 2.15.).

El Ingeniero Roberto Ucar Navarro ha desarrollado una expresion analitica en
Curso sobre “Analisis del Factor de Seguridad y Disefio de Anclajes en Taludes
considerando Falla Planar”, al minimizar el Factor de seguridad (FS) con la aplicacion
conjunta de las ecuaciones de equilibrio (limite) y el criterio de falla Mohr - Coulomb,
con la que se determina la inclinacion mas critica de la superficie potencial de
deslizamiento traslacional plano. Simultaneamente, se analiza la estabilidad del talud
considerando la fuerza sismica y el efecto de la presion intersticial actuando sobre un

plano de discontinuidad.

Con el uso de graficos, se pueden representar la variacion del Factor de
Seguridad (FS) en funcién de los parametros mas influyentes en el calculo de la
estabilidad del talud (y,, 4, H).

Las condiciones geométricas para la ocurrencia de la falla son las siguientes
(Figura 2.23.):

a) g <a < f;donde:

a ...Angulo que forma el plano de falla con la horizontal (Buzamiento de la
discontinuidad)
B... Inclinaciéon de la cara del talud con la horizontal

¢:¢j...Angqu de friccidon interna del macizo rocoso en la superficie de

deslizamiento.

b) El plano de falla debe tener un rumbo aproximadamente paralelo (£ 20°) con

relacion al plano del talud.
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Figura 2.23. Geometria del talud mostrando las fuerzas y el plano potencial de deslizamiento (Método
Bidimensional). Fuente: Curso sobre “Analisis del Factor de Seguridad y Disefio de Anclajes en

Taludes considerando Falla Plana” (2000).

En el mencionado analisis, no se ha tomado en cuenta el efecto del
volcamiento (no hay momentos que generen rotacion del bloque), se considera que
todas las fuerzas pasan por el centro de gravedad de la cufia potencial de falla. En
este sentido, el Ingeniero Roberto Ucar Navarro (Curso sobre “Analisis del Factor de
Seguridad y Disefio de Anclajes en Taludes considerando Falla Planar”. 2000.) hace
referencia a Hoek, E. y J.W. Bray, quienes estiman que el error es pequefio al ignorar
los momentos, sin embargo recomiendan que para planos con buzamientos
elevados, se debera aplicar la condiciéon de momentos. Ademas debe cumplirse que
las particulas de suelo o roca deben tener un tamafno muy pequefio en comparacion

con las dimensiones del talud.

De acuerdo al desarrollo analitico de deslizamiento traslacional plano

realizado por el Ingeniero Roberto Ucar Navarro (Curso sobre “Analisis del Factor de
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Seguridad y Disefo de Anclajes en Taludes considerando Falla Planar”, 2000.) los

parametros y ecuaciones involucrados para determinar el (FS) se resumen a

continuacion:

k = [kh2 +(1+ kv)% (2.21.) R=W, -k (2.22.)

w, = 1o '2H12 2.23) W, = LS;”’E/’)—S;‘:‘O)JW (2.24.)

Kk = k‘/’;/ (2.25.) 1//={%H12+%(H2—H12)y+q~H} (2.26.)

k, = c;—_':senﬂ (2.27)) tane = i -thkv) (2.28.)
En donde:

B ... Inclinacion del talud.

Angulo del plano potencial de falla.
H;... Altura del nivel freatico.

V. --- Peso Unitario del Agua.
Vet - P€s0 Unitario Suelo Saturado.

Peso Unitario del Suelo.

Altura del Terraplén.

4

H

q... Sobrecarga.
C Cohesion.

£ Epsilon.

kn ... Coeficiente sismico horizontal.

k, ... Coeficiente sismico vertical (negativo cuando la fuerza sismica es hacia
arriba).
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La ecuacion de factor de seguridad (FS) resultante es:

SeCax

S = K, tan ¢
sen(a + ¢)

sen(f-a)-sen(a+¢) tan(a +¢) (2.29.)

—k, tang

El minimo factor de seguridad se tendra al considerar aaE: 0, resultando la
(04

siguiente ecuacion:

k, *sen(f—2a —¢)
sen’(8-a)

+tang—k, *tang*sec’ a *cosQa +&) =0 (2.30.)
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

En este trabajo se pretende presentar una alternativa que, desde el punto de
vista econdmico y factible, represente para la Asociaciéon Civil Salto Angel menos
gastos de inversidon en el proyecto general del urbanismo, el cual requiere la
construccion de un terraplén de gran altura, ya que debido a la topografia natural del
terreno, es necesario realizar un movimiento de tierra de volumen considerable, y se
necesita hacer la evaluacién del material de sitio para asi determinar si es posible su
uso como material de préstamo en la construccion del terraplén y a la vez realizar los

analisis de sensibilidad para definir las pendientes del terraplén.

En vista de que este trabajo tiene como alcance presentar una alternativa
geotécnicamente adecuada para el disefio de un Terraplén de aproximadamente 30
metros de altura con materiales del sitio, se plantearon los siguientes procedimientos

a realizar paso a paso:

3.1. Revision del Anteproyecto del urbanismo y de la informacion del sitio.
3.2. Revision bibliografica de la tematica.

3.3. Programacion de las actividades.

3.4. Ejecucion sistematica del programa de actividades.

3.5. Interpretacion de los resultados.

3.6. Conclusiones y recomendaciones.
3.1. Revisién del Anteproyecto del urbanismo y de lainformacion del sitio.
Se revis6 el Anteproyecto; se obtuvo detalles de la geologia del lote de terreno

destinado para el urbanismo y los requerimientos constructivos (Anexo 2.) para lograr

la ejecucion del mismo.
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3.2. Revisidn bibliografica de la tematica.

Se establecid y reviso la bibliografia a consultar, relacionada con el trabajo a

realizar, con los tutores del Trabajo Especial de Grado.

3.3. Programacion de las actividades.

Acorde con lo sugerido por el Ingeniero Felipe Pérez Guzman, Tutor de
nuestra Tesis de Grado y Jefe del Departamento de Ingenieria Geodésica y
Agrimensura de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela, y
el Ingeniero Wagdi Naime, Cotutor de este Trabajo Especial de Grado y Jefe del
Departamento de Ingenieria Vial de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Central de Venezuela, se organizd el plan a ejecutar para la realizacién de las
actividades, es decir, fijar los ensayos de laboratorio y la cantidad a realizar para
determinar los parametros de disefio, la cantidad de material representativo
requerido para tales ensayos (poco mas de 100 kilogramos) y la redaccion de la
carta para la solicitud de las instalaciones del Instituto de Materiales y Modelos

Estructurales (I.M.M.E.) para realizar los ensayos.

Como estudiantes pertenecientes a la escuela de Ingenieria Civil de la
Facultad de Ingenieria de la ilustre Universidad Central de Venezuela, solicitamos via
escrita al Profesor Ingeniero Ricardo Bonilla, director del .LM.M.E., el uso de sus
instalaciones y equipos en la realizacion de los ensayos de laboratorio requeridos
para nuestra investigacion bajo el cuidado y supervision de los técnicos
pertenecientes a la seccion de Laboratorio de Suelos, alegando el caracter social de
este Trabajo Especial de Grado, sin eximir la colaboracion de aquellos técnicos y
personal pertenecientes a las otras areas que se encuentran en el Instituto. Se
recibié una respuesta oportuna y satisfactoria por parte del Instituto, quien de forma
amable desinteresada decidié a brindar el apoyo a este Trabajo Especial de Grado y

por consiguiente a la comunidad.
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3.4. Ejecucidn sistematica del programa de actividades.

A continuacion se presenta el cronograma de actividades (Tabla 3.1.):

Visita al sitio y obtencion de
muestras representativas.

¥

[ Ensayos de ]

Laboratorio.
|
4 I v
Identificacion, Resistencia al Corte HCompactacién.]
caracterizacion y (c, @)
clasificacion del
Suelo. Analisis del Factor de
Seguridad.

Determinacion del Peso Unitario Maximo Seco de Compactacion y
Geometria del Terraplén.

'

[Planteamiento de Alternativas.]

!

[ Analisis de Estabilidad de Alternativas. ]

|

'd ., . )\
Seleccidn de Alternativa
L Optima. )
v
'd N\
Fin.
N\ J

Tabla 3.1. Algoritmo de cronograma de actividades.
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3.4.1. Visita al sitio y obtencion de muestras representativas.

El planteamiento del uso del material de sitio para la construccion del
terraplén, implica la toma de muestras en el terreno ubicado en el Sector de
Lagunetica en Los Teques del Estado Miranda y su posterior traslado hasta las

instalaciones del .M.M.E. en la Ciudad Universitaria en Los Chaguaramos.

La toma de muestras representativas del material a utilizar se realizé luego de
una exploracion y reconocimiento previo del terreno en cuestion, guiada por el
Ingeniero Felipe Pérez Guzman quien es conocedor del sector y mantiene contacto

frecuente con la comunidad interesada.

Ya parte del terreno se habia removido en una primera etapa del proyecto
para la generacion de las rutas de acceso pero se detuvo por problemas
relacionados a ambitos legales. Para el momento de la toma de muestras segun

nuestro cronograma ya habia capa vegetal en dichas zonas.

Foto 3.1. Toma de muestras representativas. Foto 3.2. Colocacion de muestras identificadas

en el laboratorio.
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El Ingeniero nos indicé las zonas de las cuales se tenia estipulado la remocion
del material para su posterior uso y, de acuerdo a las limitaciones del terreno debido
a la vegetacion, su criterio y experiencia, sefalo y fij6 zonas que se encontraban
relativamente a igual distancia para la recoleccion. Se tomaron, en aquellas de mas
facil acceso, aproximadamente unos 100 kilogramos de muestra a través de
procesos de cuarteo. El material se colocd en diferentes sacos sellados e
identificados, utilizando pala, sacos de polietileno y cinta adhesiva (Ver Foto 3.1.).

Las muestras fueron trasladadas el mismo dia al .M.M.E (Ver Foto 3.2.).

3.4.2. Ensayos de Laboratorio.

3.4.2.1. Identificacién, caracterizacion y clasificacion de los Suelos.

3.4.2.1.1. Identificacién de los Suelos (Procedimiento Visual-Manual).

Una vez trasladadas las muestras al Laboratorio de Asfalto del . M.M.E. en la
U.C.V. se realiz6 la identificacion del suelo por procedimiento visual segun Norma
A.S.T.M." D2488, tomando como referencia bibliografica la guia de Ensayos de
Laboratorio en Mecanica de Suelos Discusion-Evaluaciéon y Procedimiento por Celso
T. Ugas F. (1985). Esta actividad se realizé bajo la supervision y colaboracion del

Ingeniero Sergio Rodriguez, laboratorista y técnico del .M.M.E.

Cabe destacar que debido a la constante demanda por parte de organismos
privados y publicos, incluso de la misma Universidad, de los servicios del |.M.M.E.
siempre se encuentran distintos tipos de materiales, muestras y ensayos, tanto en las
instalaciones de los distintos laboratorios como en las areas externas e internas de la
nave norte del instituto. Por esto se hizo necesaria la identificacion de todos aquellos
materiales, muestras, ensayos, implementos y equipos en uso para todos y cada uno

de los ensayos.

! American Society for Testing and Materials.
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3.4.2.1.2. Contenido de Humedad.

Se realiz6 el ensayo de contenido de humedad natural secado al horno segun
Norma A.S.T.M. D2216 con la colaboracion del Ingeniero Sergio Rodriguez,
siguiendo la guia de Ensayos de Laboratorio en Mecanica de Suelos (Ugas F., Celso
Tulio 1985.) (Anexo 3.). Podemos definir que el contenido de humedad (w) es el
peso del agua (W,,) sobre el peso de los solidos (W), es decir, peso suelo humedo
menos peso suelo seco sobre peso suelo seco, expresado en porcentaje. Se
tomaron 7 muestras de distintos sacos del material del sitio y se les realiz6 el ensayo
pesando la muestra de suelo humedo tal como llegé de la zona donde se sacé (W),
en taras distintas ya pesadas (f) y luego se seco a 105 + 5° C durante 24 horas en el
horno y se tomo6 de nuevo el peso (Ws + t) obteniendo los resultados respectivos y
registrandolos en una planilla realizada en formato Excel (Anexo 4.) a partir del uso

de las férmulas siguientes:

W, =W, +t)— (W, +t)=W, -W

S

y W, = (W, +t)-t (3.2)

W
luego: =—2x100 3.3.
g 0= (3.3.)

La determinacion del contenido de humedad natural nos permite saber las
condiciones del terreno en su estado natural en sitio y ademas de que tanto espacio
vacio tiene después de evaluar los resultados de otras pruebas. Para el resto de los

ensayos a realizar se tomd esta data como referencia.

3.4.2.1.3. Peso Especifico o Gravedad Especifica.
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Otra propiedad caracteristica que se debe conocer del suelo es la gravedad
especifica o peso especifico (Gs), definido como el peso unitario de las particulas
sélidas del suelo dividido entre el peso unitario del agua destilada a la temperatura
referencial de 4 grados centigrados. El ensayo se realizé de acuerdo a la Norma
A.S.T.M. D854, siguiendo la guia de Ensayos de Laboratorio en Mecanica de Suelos
(Ugas F., Celso Tulio 1985.) (Anexo 5.). bajo la supervision y asesoramiento del
Ingeniero Leonel Rodriguez, laboratorista del .M.M.E. Se preparé una muestra de
50 gramos de suelo secado a 105 £ 5° C durante 24 horas en el horno pasante por el

tamiz N° 40 A.S.T.M. (W, ), que se dejo por 12 horas remojando en agua destilada.

Usamos un picnometro ya pesado, calibrado, identificado, vacio, limpio y seco; se le
agrego la mezcla de suelo y agua preparada, luego se le agregdé agua destilada
hasta la mitad. Después se sac6 todo el aire de la mezcla de agua y suelo, lo que se
hizo colocando al bafio de Maria el matraz con el suelo y agitandolo constantemente
(Ver Foto 3.3.), y luego colocandolo en una bomba de vacio (Ver Foto 3.4.),
repitiendo este ciclo por varias horas, hasta que el aire habia salido completamente.
Luego se dejo enfriar y se enras6 la cantidad de agua que faltaba para llegar a la
linea de aforo, y se saca el aire nuevamente, si es necesario. Luego de tener el
matraz con la cantidad de agua especificada secando el exterior y el interior del
cuello del mismo, se procedi¢ a pesar el matraz (W, ) y a tomar la temperatura (f) al
agua que contenia. De la curva de calibracion del picndmetro se obtuvo el peso del

picnometro mas agua a esa temperatura (W, ). Los resultados obtenidos del ensayo

se registraron en una hoja disefada bajo formato Excel. (Anexo 6.) a partir de los

calculos realizados con la formula siguiente:

W, G,; (adimensional) (3.4.)

Donde G, es el peso especifico del agua, o del liquido empleado a la

temperatura t. Este valor se obtiene de la ecuacion:
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G, =-0.0002¢ + 1.005 (3.5.)

Cabe destacar la importante participacion y colaboracién del Ingeniero Leonel
Rodriguez en la realizacion de este ensayo, ya que el uso del equipo de bombeo o

succidén para obtener el vacio dentro del matraz requiere de conocimiento para su

manipulacion.

Foto 3.3. Colocacion del Picnémetro en Bafio Foto 3.4. Succion del aire en el Picnémetro por

de Maria bomba de vacio.

3.4.2.1.4. Granulometria.

Otro parametro que se debe determinar del material de suelo es su
granulometria, lo que se establecio con la realizacion del ensayo de granulometria
por tamizado segun Norma A.S.T.M. D422, siguiendo la guia de Ensayos de
Laboratorio en Mecanica de Suelos (Ugas F., Celso Tulio 1985.) (Anexo 7.), usando
la tamizadora mecanica y disponiendo los tamices normalizados segun Norma
A.S.T.M. en orden segun la Tabla 3.2.:
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TAMIZ 3" [1%"| % |/ |N°4|N° 10 |N°20|N° 40| N° 100 | N° 200
ABERTURA (mm)|76.2|38.1|19.1|9.5|4.76| 2.00 |{0.840|0.420| 0.149 | 0.074

Tabla 3.2. Orden de tamices (Ensayo de granulometria por tamizado). Fuente: UGAS F., Celso Tulio
(1985).

Debido a que la muestra era alterada (no guardaba las mismas condiciones
que cuando se encontraba en el terreno de donde procede) en una cantidad superior
a los 100 kilogramos y se tomé en diferentes zonas, se realizé la mezcla de todo el
material para hacer la muestra representativa por cuarteo, por sugerencia y
experiencia de nuestro Cotutor. Se realiz6 el secado progresivo de todo el material
de muestra (a 105 + 5° C durante 24 horas en el horno) para su posterior uso en el
resto de los ensayos (Ver Foto 3.5.), y se guardd en bolsas selladas para evitar el
contacto con la humedad (Ver Foto 3.6.). Hay que tener en cuenta al meter al horno
un suelo, que el material que este compuesto no se disgregue con el calor, no se
queme, o en fin que no pierda peso el material sélido del que esta compuesto, para

que los datos del peso del suelo seco sean los verdaderos.

Foto 3.5. Secado del material en horno. Foto 3.6. Bolsas selladas con las muestras

secadas al horno.
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Se hizo el analisis granulométrico por lavado (Ver Foto 3.7.), se pesaron las
fracciones retenidas en cada tamiz y se reflejaron los resultados graficando la curva
granulométrica en escala logaritmica en una hoja disefiada bajo formato Excel
(Anexo 8.).

Foto 3.7. Proceso de lavado.

La definicion de la composicidn granulométrica del suelo permite tener
conocimiento de qué tan uniforme es, ademas, en conjunto con la determinacién de
los limites de consistencia o Atterberg se logra tener la clasificacion del material que

se va utilizar.

3.4.2.1.5. Limites de Consistencia o de Atterberg.

La determinacién de los limites de consistencia se realiz6 segun Norma
A.S.T.M. D4318 y siguiendo la guia de Ensayos de Laboratorio en Mecanica de
Suelos (Ugas F., Celso Tulio 1985.) (Anexo 9.). El ensayo se realizé a partir de la
preparacion de aproximadamente 200 gramos de suelo seco (a 105 + 5° C durante

24 horas en el horno) pasante por el tamiz N° 40 A.S.T.M. agregando agua destilada



80
Capitulo 1l Marco Metodoldgico

y amasando la mezcla hasta que se formd un pasta uniforme, suave y espesa. Esta
se dejo en camara humeda por mas de 12 horas para que se lograra humedad

uniforme en la pasta.

Para la determinacién del limite liquido es necesaria la utilizacién del aparato
de A. Casagrande, en nuestro caso se utilizé el aparato automatico de Casagrande
(Ver Foto). La pasta se colocé siguiendo las pautas ya aprendidas en la catedra de
Mecanica de Suelos (Ver Foto 3.8.), se hizo la ranura con el ranurador del aparato de
Casagrande, y el contador permitio registrar el numero de caidas sin error, se anoto y
se tomo parte de la muestra del platillo en el punto de union de la pasta y se coloco
en el horno para determinar el contenido de humedad (ensayo de contenido
humedad A.S.T.M. D2216). Hubo de repetirse el ensayo hasta obtener 3 en los que
el numero de golpes necesarios para el cierre de la ranura estuviesen en los rangos
de 10 a 20, 20 a 30 y 30 a 40. Los resultados se representaron en escala logaritmica
en el eje de las abcisas el numero de golpes y las ordenadas los porcentajes de
humedad en escala aritmética en una hoja disefiada bajo formato Excel (Anexo 10.).
Se trazd la recta de mejor ajuste y se obtuvo el limite liquido como el contenido de
humedad para 25 golpes; se verific6 que no hubiese una desviacién superior al 3%

w, medida verticalmente del punto intermedio con la recta que une los extremos.

Para la determinacién del limite plastico se utilizé una pequefia porcion de la
misma mezcla preparada y se prepararon rollos de aproximadamente 3 mm de
espesor hasta que aparecieran grietas durante el amasado, se tomaron los trozos de
suelo amasado y se pusieron en el horno para determinar la humedad segun ensayo
de contenido humedad A.S.T.M. D2216 (Ver Foto 3.9.). El limite plastico resulta del
promedio de los valores de humedad determinados (minimos dos); se comprobé6 que

no diferian en mas del 2 %.
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Foto 3.8. Aparato de Casagrande con la Foto 3.9. Muestras secadas para el limite

muestra a ensayar. plastico.

La ejecucion de este se ensayo y el logro de las exigencias para su validez
segun la Norma, requieren de experiencia en la operacion de los instrumentos, en la
apreciacion y en la técnica de amasado y colocacion de la pasta en el aparato de
Casagrande. El ensayo de determinacion de los limites de consistencia fue repetido

en dos oportunidades debido las causas siguientes:

1.- Se obtuvo una desviacion superior al 3 % en la determinacién del

limite liquido.

2.- Para la clase de material de suelo que se esta estudiando se obtuvo

un limite liquido muy alto.

Para la repeticion del ensayo se solicitd el apoyo y colaboracion del Ingeniero
y laboratorista Leonel Rodriguez, comprobando aquellos posibles errores y fallas

cometidas durante la ejecucién de los ensayos previos.
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3.4.2.1.6. Clasificacion de Suelos.

Teniendo definidas las caracteristicas del suelo, a partir de los resultados
obtenidos en los ensayos anteriores, se realizé la clasificacién del suelo segun la
Norma A.S.T.M. D2487 de acuerdo al criterio y simbologia que establece el Sistema
de Clasificacion Unificada (S.C.U.) basandonos en el tamafio de las particulas, sus
cantidades, variedad de tamafno y caracteristicas de los granos finos segun el anexo
VIl — A de Fundamentos de la Mecanica de Suelos Tomo 1. (Juarez B., Eulalio y
Rico. 2001.) (Anexo 11.).

Se puede asi tener una clasificacion del suelo y una idea, no exacta sino
aproximada, de cual es el comportamiento caracteristico de este tipo de material

segun estudios anteriores realizados por otros investigadores.

3.4.2.2. Compactacion.

La construcciéon del terraplén implica la compactacion del material destinado
para tal fin, con la utilizacién de cierto tipo de maquinaria que transmita la energia
necesaria para lograr un grado de compactacion 6ptimo que garantice, de acuerdo a
los parametros de disefio y propios del suelo, la estabilidad del terraplén para un
factor de seguridad fijado. Los ensayos de laboratorio de compactacién son métodos
para reproducir en laboratorio las condiciones dadas de compactacién en terreno.
Para esto se fijan porcentajes de humedad tedéricos (masa de agua) que mezclados
con la cantidad de suelo empleado, y una vez compactados, simularan distintas
condiciones del suelo, y asi se podran obtener los parametros de peso unitario seco
maximo o densidad maxima seca (y,) y humedad optima (wo, %) a partir de la curva
de compactacién definida. Para la determinacion del grado de compactacion a utilizar

en la construccion del terraplén se realizaron los ensayos de compactacion
siguientes (Tablas 3.3.,3.4., 3.5.y 3.6.):
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Proctor Normal o Estandar A.S.T.M. D698:

Variante D
Diametro del molde (pulgadas) 6
Material que pasa el tamiz ¢ 3
Numero de capas n 3
Numero de Golpes por capa N 56
Peso del martillo (libras/kilogramos) W, | 5.5/2.5
Altura de caida (pulgadas/centimetros) h | 12/ 30.5
Volumen del molde (cm®) V 2145

Tabla 3.3. Especificaciones Ensayo Proctor Normal o Estandar.

Proctor Modificado A.S.T.M. D1557:

Variante D
Diametro del molde (pulgadas) 6
Material que pasa el tamiz ¢ 3
Numero de capas n 5
Numero de Golpes por capa N 56
Peso del martillo (libras/kilogramos) Wy, 10/4.5
Altura de caida (pulgadas/centimetros) h | 18 / 45.7
Volumen del molde (cm®) V 2145

Tabla 3.4. Especificaciones Ensayo Proctor Modificado.

Ademas se realizaron ensayos extras para determinar el comportamiento del
material bajo energias de compactacion distintas a las sugeridas por la norma. Estos

ensayos extras tuvieron las siguientes especificaciones:
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Proctor Modificado Energia Intermedia I:

Variante D
Diametro del molde (pulgadas) 6
Material que pasa el tamiz ¢ 3
Numero de capas n 3
Numero de Golpes por capa N 56
Peso del martillo (libras/kilogramos) Wy, | 10/4.5
Altura de caida (pulgadas/centimetros) h | 18 / 45.7
Volumen del molde (cm®) V 2145

Tabla 3.5. Especificaciones Ensayo Proctor Modificado Energia Intermedia I.

Proctor Modificado Energia Intermedia |l:

Variante D
Diametro del molde (pulgadas) 6
Material que pasa el tamiz ¢ 3,
Numero de capas n 4
Numero de Golpes por capa N 40
Peso del martillo (libras/kilogramos) W,, | 10/4.5
Altura de caida (pulgadas/centimetros) h | 18 / 45.7
Volumen del molde (cm®) V 2145

Tabla 3.6. Especificaciones Ensayo Proctor Modificado Energia Intermedia 1.

La preparacion de las muestras a ensayar se realizé siguiendo la guia de
Ensayos de Laboratorio en Mecanica de Suelos (Ugas F., Celso Tulio. 1985.) (Anexo
12.). Se peso6 una cantidad superior a los 6 kilogramos de suelo pasante por el tamiz
%" A.S.T.M., previamente secado a 105 + 5° C durante 24 horas en el horno, se
mezcld la porcion de suelo con agua para llevarla al contenido de humedad tedrico
deseado; para permitir que el contenido de humedad se distribuyera uniformemente
en toda la muestra, se guardd las muestras de suelo preparado en bolsas cerradas

durante 24 horas (Ver Foto 3.10.), pasado este tiempo, se realiz6 el ensayo.
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Foto 3.10. Muestras preparadas para el ensayo de compactacion Proctor.

Se colocé una fraccion de suelo preparado dentro del molde, correspondiente
al numero de capas a colocar de acuerdo al tipo de ensayo Proctor (Estandar o
Modificado), de manera tal que ocupase dicha fraccion de la altura del molde mas el
collar, se compacto el material con el martillo y numero de golpes correspondiente al
tipo de ensayo Proctor (Estandar o Modificado) de manera distribuida y uniforme, se
escarifico ligeramente la superficie compactada con la espatula antes de agregar una
nueva capa, se repitid la operacion hasta agregar el numero de capas establecido,
cuidando de que al compactar la ultima capa quedara un pequefio exceso de
material por sobre el borde del molde, se retiré6 cuidadosamente el collar ajustado y
enraso la superficie del molde con una regla metalica. Se pesé el molde con el suelo
y resto la masa del primero, obteniendo la masa del suelo compactado. Se retir6 el
material del molde con el gato hidraulico y extrajo una muestra representativa del
suelo compactado de la parte superior, media e inferior, se colocé en el horno por 24
horas y se obtuvo la humedad y registré la humedad del suelo compactado. Se
repitieron las operaciones anteriores, hasta que se obtuvo la curva de compactacion

con suficientes puntos que la definieran.

Para la obtencion de la densidad maxima seca se siguieron los siguientes los

pasos:
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1. Se definieron las propiedades del molde:

Peso molde (gr)

Volumen molde (cm?)
2. Se asignaron a las muestras diferentes humedades tedricas w (%).
3. Se compactd el suelo y se calculd lo siguiente:
Peso suelo compacto + molde (gr)
4. Se determino el Peso del suelo Humedo:

Peso del suelo Himedo (gr) = Peso suelo compacto + molde (gr) - Peso molde (gr) (3.6.)
5. Se calculé el Peso unitario Himedo y:

_ Peso del suelo Himedo (gr)
4 Volumen molde (cm®)

(3.7)

6. Se tomd una porcion de la muestra ensayada y se le calculd el contenido de
humedad w segun Norma A.S.T.M. D2216:

Peso capsula (gr)
Peso capsula + suelo Himedo (gr)

Peso capsula + suelo Seco (gr)

Humedad (w)

o = [(Peso capsula + suelo Himedo) — (Peso capsula + suelo Seco)]x 100 (%) (3.8.)
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7. Se calculd el peso unitario seco para cada muestra ensayada:

Peso unitario Seco y, = v (gr/cm?®) (3.9.)
l+o

8. Se grafico la curva de compactacion, Peso unitario seco y, vs. Contenido de

humedad w (%)

9. Se determin6 graficamente Peso Unitario Maximo Seco y, max (gr/cm®) y la

Humedad Optima wo, (%) correspondiente al valor maximo de la curva de

compactacion.

10.Se complementaron los resultados con la realizacion de la curva de

saturacion, Densidad seca teodrica (y,) Vs. Contenido de humedad Tedrica (w

%) con la siguiente férmula:

Densidad seca tedrica y, = EEC (3.10.)

1+£><Gs
100

Los ensayos de compactacion Proctor Estandar fueron realizados
manualmente con el martillo correspondiente segun la norma A.S.T.M. D698,
mientras que el ensayo Proctor Modificado A.S.T.M. D1557 fue realizado con el
equipo automatico de compactacion (Ver Foto 3.11.). Los calculos efectuados y los
resultados obtenidos fueron registrados en una planilla realizada en formato Excel
(Anexo 13.).
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Foto 3.11. Compactacion en maquina automatica (Ensayo Proctor Modificado).

La curva de compactacion posee una forma peculiar de campana, por lo que
la tendencia de ésta generalmente es la misma, salvo ciertas diferencias en cuanto a
su proximidad a la curva de saturacién para contenidos de humedad altos o bien sea
por el numero de puntos preparados en la rama seca. Debido a ciertos errores en
laboratorio la forma de la gréafica no resultdé ser como se esperaba, por esto se realizé
la repeticion de aquellos puntos que generaban incongruencias en la curva de
compactacion e incluso del ensayo entero, en nuestro caso del ensayo Proctor

Estandar.

3.4.2.3. Resistencia al Corte (c, ¢).

En este trabajo se contempl6é solamente la realizacion de ensayos de Corte
Directo. En estos ensayos se puede reproducir cualquier condicion de compactacion

deseada en base a las pruebas de compactacion descritas anteriormente. De esta
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manera podremos obtener la correlacion entre los parametros de Resistencia de la

ecuacion de Mohr — Coulomb (¢, ¢)y el Peso Unitario Seco del suelo (y, ).

Para la determinacion de los parametros geotécnicos necesarios para el

disefio del terraplén, el angulo de friccidn interna (¢) y la cohesion (c), se realizé el

ensayo de corte directo pre-consolidado drenado al material segun Norma A.S.T.M.
D3080 y tomando como bibliografia referencial el libro Nociones de Mecanica de
Suelos (Casteletti, Isidro.) (Anexo 14.). Con la finalidad de obtener un estudio mas
completo del suelo se ensayaron muestras de suelo pasante del tamiz N° 4 A.S.T.M.,
preparado y colocado por compactacién en un anillo de dimensiones y propiedades
conocidas (radio, diametro, area, altura, volumen, factor del anillo) de manera tal que

se simularan las densidades maximas secas (y,ms) obtenidas en los ensayos
Proctor Estandar y Proctor Modificado (Ver Foto 3.12.), sometiendo las mismas a
esfuerzos normales (o, ) de 0.50 kg/cm?, 1.00 kg/cm?, 1.50 kg/cm® y 2.00 kg/cm?
y cizallando la muestra drenada aplicando la fuerza de corte (o, ) (Ver Foto 3.13.), a

velocidad constante. La data de: tiempo (min), desplazamiento horizontal (mm),
lectura fleximetro vertical (x 10 mm), lectura del anillo (um), fueron tomados a
medida que avanzo el ensayo; se transfirieron a hojas de calculo bajo formato Excel

(Anexos 15., 16. y 17.) donde se calcularon:

Area corregida (A.) A =7x-r*=2-r*- ArcSen

(3.11.)

(xd j_xd~\/4~r2—xd2
-r 2

Deformacion vertical (5,) , =L, - L, (3.12.)

Carga aplicada (P;) P = Factor del anillo x|, (3.13.)
P

Esfuerzo de corte (7,) T, =— (3.14.)
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En donde:

V4 Constante Pi

r Radio del cilindro

xd Desplazamiento horizontal
Desplazamiento vertical

Lo Lectura inicial fleximetro vertical
Li Lectura fleximetro vertical

l; Lectura del anillo

ENSAYO #3
(CORTE DIRECTO) sy

6, ~ 1.5 kg / em?

Foto 3.12. Colocacion de la muestra preparada Foto 3.13. Muestra cizallada después del

en el anillo antes de la compactacion. ensayo de Corte.

Se realiz6 el grafico Esfuerzo Normal Vs. Esfuerzo cortante, se determind la

envolvente de falla y, a partir de ésta, ¢ y c, tanto para la energia suministrada al

suelo en el ensayo Proctor Estandar como en el Proctor Modificado.

A partir de los resultados obtenidos se seleccioné una densidad maxima seca

correspondiente a una energia de compactacion intermedia, tomando como
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referencia las curvas de compactacion ya determinadas en los ensayos realizados
con anterioridad en este trabajo, para la realizacion de un tercer ensayo de corte

directo. En este nuevo ensayo de corte se aplicaron esfuerzos normales (o,) de
1.00 kg/cm?, 1.50 kg/cm® y 2.00 kg/cm’a la muestra. De igual manera los

resultados fueron presentados en hojas de calculo bajo el formato Excel (Anexo 18.).

Luego de la culminacién de los ensayos de corte directo, la interpretacion
conjunta de los resultados hasta entonces obtenidos nos permitié definir ecuaciones

de correlacion entre ¢ y y, , y entre cy y,. Estas correlaciones son utilizadas en el

calculo del Factor de Seguridad (F.S.).
3.4.3. Analisis del Factor de Seguridad.

Basado en los aspectos teodricos y analiticos referentes al Factor de Seguridad
(FS) indicados en el capitulo anterior, se procedid a realizar un analisis de
sensibilidad del FS.

Para la determinacion del Factor de Seguridad (FS) del terraplén se disefid un
programa de calculo considerando el mecanismo de falla planar, a partir de las
ecuaciones presentadas en el Curso sobre “Analisis del Factor de Seguridad y
Disefio de Anclajes en Taludes considerando Falla Planar” por el Ingeniero Roberto
Ucar Navarro (2000).

El programa se corrié variando los parametros de disefio: la inclinacion de la
cara del talud (8) vy la altura del mismo (H) bajo las siguientes condiciones: a) Con
nivel freatico, sin carga por sismo y b) Con sismo, sin nivel freatico; hasta que se

logré un Factor de Seguridad que garantizara la estabilidad del terraplén.
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3.4.4. Determinacion del Peso Unitario Maximo Seco de Compactacion y

Geometria del Terraplén.

Para este Factor de Seguridad obtenido, se tiene un valor asociado de los

parametros y,, B Yy H, los cuales se tomaron como base para el disefio del terraplén.

Por lo que se determin6 asi, ademas del grado de compactacion, la geometria del

terraplén a construirse.
3.4.5. Planteamiento de Alternativas.

Con la finalidad de aumentar el Factor de Seguridad obtenido con los

parametros determinados (y,, B y H), se hizo el modelo de tres propuestas del

posible disefo estructural a implementar en el terraplén a construirse con la
aplicacion de alternativas técnicas distintas (Figuras 3.1., 3.2., 3.3.), manteniendo

constantes los parametros sefialados anteriormente.

/lA\ Separacion
[

El
Geomallas
Vn B y H
/ Sembrar Vegetacion
s |
Geomallas
| SZ
Hi l > ¥| v

Figura 3.1. Uso de Geomallas.
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/ﬁ\ Separacion
[

Sembrar Vegetacion K

74 Muro de Retencidén
de Concreto

A

Hm
L Z
H; i H T v
/ /
Hs
Figura 3.2. Uso de un Muro de Retencion.
f\ Separacién
Sembrar Vegetacion 2
7/H H
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Retencion
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Figura 3.3. Uso de un Terraplén de Retencién.
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En donde:

74 --- Peso Unitario Maximo Seco

B ... Angulo de Inclinacién del Talud.
H1 ... Altura Nivel Freatico.

H ... Altura del Terraplén.

Hr ... Altura del Terraplén de Retencidn.
Hm ... Altura del muro.

H¢ ... Profundidad de fundacién.

Ar ... Ancho del Terraplén de Retencion.
Hr ... Altura del Terraplén de Retencidn.

S ... Separacion entre Geotextiles.

3.4.6. Andlisis de Estabilidad de Alternativas.

Se realizaron los analisis de sensibilidad de las distintas alternativas con
programas desarrollados por el Profesor Wagdi Naime, y se complementaron con el
analisis de las alternativas con el método de Falla Rotacional Circular mediante el
uso del programa Slope / W (Version 3. 1995) y la evaluacion econdémica a nivel

conceptual de las mismas.

3.4.7. Seleccion de Alternativa Optima.

Se establecio la propuesta definitiva, basados en los analisis anteriores, como

la solucion éptima para la construccion del Terraplén.
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CAPITULO IV

PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Presentacion y discusion de resultados.

4.1.1. Identificacién, caracterizacion y clasificacién del Suelo.

4.1.1.1. Identificacidon de los Suelos (Procedimiento Visual — Manual). Se

pudo apreciar que la muestra presentaba las siguientes caracteristicas:

Color: El suelo presenta un color amarillo-rojizo, lo que evidencia la accion de los
agentes erosivos y la formaciéon de éxido de hierro. El tamafio de los granos es

variado donde se aprecia un tamafo maximo superior a 1 2" y se observa la

presencia de esquistos y cuarzos.

Tacto: El material se percibe arenoso, de consistencia variable ya que hay presencia

de cuarzo (alta resistencia) y esquisto (muy fragil).

4.1.1.2. Contenido de Humedad. Los resultados del contenido de humedad

natural del suelo, se presentan en la Planilla 1.

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL ASTM D2216
HUMEDAD NATURAL (SECADO AL HORNO)

Muestra N? 3 2 1 4 6B 9B 10B
Capsula N2 2MD 2MD 615 006 2 007 3
Peso de la capsula (g) 809,0 367,5 492,0 483,0 376,0 295,0 360,0
Peso de la capsula+S. H. (g) 6948,0 6508,0 6579,5 6273,5 6630,0 6517,0 5076,0
Peso de la capsula+S.S. (g) 6287,5 5896,0 5983,0 5861,0 5921,0 6080,0 4741,5
Peso del suelo Humedo(g) 6139,0 6140,5 6087,5 5790,5 6254,0 6222,0 4716,0
Peso de la muestra seca (g) 5478,5 5528,5 5491,0 5378,0 5545,0 5785,0 4381,5
Peso del agua (g) 660,5 612,0 596,5 412,5 709,0 437,0 334,5
Humedad w (%) 12,06 11,07 10,86 7,67 12,79 7,55 7,63

Planilla 1. Contenido de Humedad Natural del Suelo.
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4.1.1.3. Peso Especifico o Gravedad Especifica. El peso especifico del
suelo (Gs) para la fraccion pasante del tamiz N° 4 resulté igual a 2,76 lo que garantiza
que no se esta en presencia de un suelo con alto contenido de materia organica. En

la Planilla 2. se presentan los resultados del ensayo.

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS EN SUELOS ASTM D854
OB RA o ,—————————— ]
SITUACION:__________ PROGRESIVA:______ ]
PERFORACION:_ ___ CALICATA: ___________ N°DE LABORATORIO:_______________

N° De Ensayo 1 ’ ) )
Ecuacion Calibracion
PICNOMETRO N° 4 Y=-0,1121*X+350,54
CAPACIDAD PICNOMETRO (cm 3) 250
PESO PICNOMETRO (gr) 97,50
PESO SUELO SECO (gr) W, 50,00
PESO PICN. + AGUA + SUELO (gr) W, 377,10
PESO PICN. + AGUA C.T. (gr) W, 345,16
TEMPERATURA DEL ENSAYO (°C) 48
Gs A TEMPERATURA DE ENSAYO 2,77
Gs A 20 °C 2,76
DENSIDAD RELATIVA DEL AGUA Y FACTOR DE CONVERSION Gs= W x Gyt
"K" PARA VARIAS TEMPERATURAS. W g+ W ,-W 4
TE°’\£P' Tw K TE"’gP' Tw K Gs 20 °C = Gs.FACTOR "K"

19 0,9984347 1,0002 25 0,997077 0,9989

20 0,9982343 1,0000 26 0,9968156 0,9986

21 0,9980233 0,9998 27 0,9965451 0,9983

22 0,9978019 0,9996 28 0,9962652 0,998 Temp °C K

23 0,9975702 0,9991 29 0,9959761 0,9977 48 0,9954

24 0,9973286 0,9991 30 0,995678 0,9974

Planilla 2. Peso Especifico.

4.1.1.4. Granulometria. Los resultados del ensayo de granulometria se

presentan en la Planilla 3.
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ENSAYO DE GRANULOMETRIA ASTM D422

Tamiz Péso % Retenido % mas % mas Fino Abertura
Retenido (gr) Grueso (mm)
3" 0 0,00 0,00 100,00 76,2
<>E 11/2" 0 0,00 0,00 100,00 38,1
é 3/4" 120,1 12,01 12,01 87,99 19,1
o 3/8" 52,4 5,24 17,25 82,75 9,52 Peso Total
N° 4 62 6,20 23,45 76,55 4,76 de la Muestra
N° 10 90,6 9,06 32,51 67,49 2 1000 gr
< N° 20 92,8 9,28 41,79 58,21 0,84
E N° 40 72,2 7,22 49,01 50,99 0,42
0<f N° 100 127,8 12,78 61,79 38,21 0,149
N° 200 174,8 17,48 79,27 20,73 0,075
Pasa N°200 207,3 20,73 100,00 0,00 <0,075
CURVA GRANULOMETRICA
11/2" 3/4" 3/8" T4 T10 T20 T40 T100  T200
100 ;
90 +
80 +

~
o
I
T

[e2]
o
I
T

Porcentaje mas Fino por Peso (%)
(4]
o

40 +
30 +
20 +
10
0. : : : X ! . :
100 10 . 1 0,1 0,01
Tamanos de los Granos (mm)
% G= 23,45 % S= 55,82 % F= 20,73

Planilla 3. Ensayo Granulometria.

4.1.1.5. Limites de Consistencia o de Atterberg. De acuerdo con el ensayo

de limites de consistencia se obtuvo los siguientes resultados (Planilla 4):
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ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318

Obra:
Ubicacion: __Edo. Miranda
Calicata N°: Muestrg: Profundidad:
LIMITE LIQUIDO
N° de Caidas 17 o 35 LIMITE PLASTICO LIMITE DE CONTRACCION
N° de Capsula 1-11 B-4 1-2 B-4 1 19 [N° Capsula
Wh+Tara, gr 17,55 | 17,22 | 17,39 12,1 12,2 |WTh, gr
Ws+Tara, gr 15,91 | 15,60 | 15,74 11,9 12,0 |V1 =V capsula
W Tara, gr 11,46 | 11,01 | 10,85 11,0 11,1 WTs, gr
W w, gr 1,64 1,62 1,65 0,2 0,2 V2 =V seco
Ws, gr 445 | 459 | 4,89 0,9 0,9 [LC, (%)
w, (%) 36,76 | 35,34 | 33,74 22,2 22,2 [(P.R.A)
WL(%) 35,09 | 35,16 | 35,13
Wiiqu 35,10 WPprom 22,22
25
37 L i L -
~-

) \‘
35,1 \

s W \

n \
4

33 L L i i -
30 35

Contenido de Humedad (%)

Numero de Golpze55

RESULTADOS
LL: 35,10 (%) LP: 22,22 (%) LC: (%)
IP: 12,88 IC:

TIPO DE SUELO: Segun S.C.U.:  SP-SC Segun AASHO: A-2-6(0)

Planilla 4. Limites de Consistencia.

4.1.1.6. Clasificacion de Suelos. El suelo utilizado en esta investigacion
pertenece al sector La Guama, via Lagunetica, Municipio Guaicaipuro, Estado
Miranda, siendo clasificado de acuerdo a los ensayos realizados en las instalaciones

del Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (I.M.M.E.) en la Universidad
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Central de Venezuela como una arena - arcillosa SC segun el Sistema de
Clasificacion Unificada (S.C.U.).

El analisis para la clasificacidon se presenta a continuacion:

De acuerdo al ensayo de granulometria realizado (Planilla 3.) se observa que
el 79,27% es retenido en la malla N° 200 caracteristico de un suelo de particulas
gruesas; mas de la mitad de la fraccién gruesa pasa la malla N° 4 por lo que es una
Arena “S” (Sand).

Segun el anadlisis de la carta de plasticidad y de acuerdo con el ensayo de
limites de consistencia (Planilla 4.) se tiene que el LL = 35,1 y el IP = 12,88; dichas
coordenadas quedan representadas en el “Grafico de Plasticidad de Casagrande”,
justo por encima de la linea “A”, lo que implica que esta en el rango de CL (arcilla

inorganica con baja compresibilidad).
Asi pues tenemos segun el S.C.U. SC (Arena arcillosa).

4.1.2. Compactacion.

El proceso de compactacion no se limitdé simplemente a la obtencion del Peso

Unitario Maximo Seco (y,) y Contenido de Humedad Optimo (wop) para los ensayos

de Proctor Standard y Modificado, sino que se representd una familia de curvas de
compactacion para poder definir con mayor precision la rama humeda y los pesos
unitarios secos maximos y su contenido de humedad. De este modo se pueden
conocer con mayor claridad los parametros imprescindibles que afectan al proceso

de compactacion.

La familia de curvas se defini6 mediante cinco curvas de compactacion para
distintas energias de compactacion: 2 ensayos Proctor Estandar, 1 ensayo Proctor

Modificado y otros dos a distintas energias intermedias con el martillo del ensayo
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Proctor Modificado (uno a 40 golpes a 4 capas y otro a 56 golpes a 3 capas). Los

resultados de cada uno de los ensayos se muestran en las Planillas 5., 6., 7. y 8.

ENSAYO DE COMPACTACION
Proctor Estandar ASTM D698 Variante "D"
Humedades (%) | 13 15 17 19 20 25
Peso suelo compacto+molde(g) 7020 | 7173 | 7294 | 7269 | 7212 | 7110
Peso del suelo Humedo(g) 4130 | 4283 | 4404 | 4379 | 4322 | 4220
Peso unitario Himedo (g/cm?®) 1,93 2,00 2,05 2,04 2,01 1,97
Capsula N° 023 956 951 027 034 053 Cilindro
Peso de la capsula (g) 29,70 | 29,40 | 30,60 | 30,90 | 30,50 | 29,50 |Numero: 1
Peso de la capsula+S. H. (g) 135,30| 141,90 130,80 | 157,80 | 158,00 | 183,20 | Diametro(pulg): 6"
Peso de la capsula+S.S. (g) 121,301 125,90 | 115,60 136,70 | 135,00 | 152,10 |Altura(cm): 11,759
Peso del agua (g) 14,00 | 16,00 | 1520 | 21,10 | 23,00 | 31,10 [Volumen(cm?): 2145
Peso de la muestra seca (g) 91,60 | 96,50 | 85,00 | 105,80 | 104,50 | 122,60 |Peso(g): 2890
Humedad w (%) 15,28 | 16,58 | 17,88 | 19,94 | 22,01 | 25,37 |N° golpes/capa 56
Peso unitario Seco (g/cm®) 1,67 1,71 1,74 1,70 1,65 1,57 |N° Capas: 3
Pasante tamiz: 3/4"
% de humedad Teorica 13 15 17 19 20 25 |Gs= 2,76
Peso Unitario seco teérico (Kg/cma) 1,70 1,74 1,75 1,72 1,68 1,57
% de humedad ( ) 15,28 | 16,58 | 17,88 | 19,94 | 22,01 | 25,37
Peso Unitario seco (Kglcms) 1,67 1,71 1,74 1,70 1,65 1,57
Peso Unitario Maximo Seco(glcm3)= 1,742 Humedad Optima op (%)= 17,8
CURVA DE SATURACION
% de humedad 9 12 14 15 19 25 27
Densidad saturada 2,21 2,07 1,99 1,95 1,81 1,63 1,58
1,75
—
£
o
k2]
[*]
o
) ‘/
o \
o 1,65 b\
P
©
=
c
=)
o
n
)
o
W
v
1,55 T T T T T T T
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
% w

Planilla 5. Ensayo Proctor Standard.
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ENSAYO DE COMPACTACION
Proctor Modificado ASTM D1557 Variante "D"

Humedades Tedricas(%) 9 12 14 15 19 25
Peso suelo compacto+molde(g) 7015 | 7281 7401 7480 | 7360 | 7201
Peso del suelo Humedo(g) 4125 | 4391 4511 4590 | 4470 | 4311
Peso unitario Himedo (g/cm3) 1,92 2,05 2,10 2,14 2,08 2,01
Capsula N° 956 951 043 027 530 206 Cilindro
Peso de la capsula 29,30 | 30,50 | 30,10 | 30,90 | 31,00 | 30,10 |Numero: 1
Peso de la capsula+S. H. 123,50 | 103,50 | 116,20 ] 102,70 | 125,00 | 115,50 | Diametro(pulg): 6"
Peso de la capsula+S.S. 115,20 95,60 | 106,00| 92,80 | 108,80 | 98,80 |Altura(cm): 11,759
Peso del agua 8,30 7,90 | 10,20 [ 9,90 | 16,20 | 16,70 |Volumen(cm®): 2145
Peso de la muestra seca 85,90 | 65,10 | 75,90 | 61,90 | 77,80 | 68,70 |Peso(g): 2890
Humedad w (%) 9,66 | 12,14 | 13,44 | 1599 | 20,82 | 24,31 |N° golpes/capa 56
Peso unitario Seco (g/cm®) 1,75 1,83 1,85 1,84 1,72 1,62 |N° Capas: 5
Pasante tamiz: 3/4"
% de humedad Teorica 9 12 14 15 19 25 |Gs= &76
Peso Unitario seco tedrico (Kg/cm3) 1,76 1,83 1,84 1,86 1,75 1,61
% de humedad (w) 9,66 | 12,14 | 13,44 | 1599 | 20,82 | 24,31
Peso Unitario seco (Kg/cm3) 1,75 1,83 1,85 1,84 1,72 1,62
Peso Unitario Maximo Seco(g/cm3)= __ 1855 Humedad Optima wop (% _ 145
CURVA DE SATURACION
% de humedad 9 12 14 15 19 25 27
Densidad saturada 2,21 2,07 1,99 1,95 1,81 1,63 1,58
1,90 -
o |
o
2
° 1,80 +
3]
®
o 4
=
©
=
c
2 1,70 A
]
0
5]
o
1,60 T T T T T 1

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
% w

Planilla 6. Ensayo Proctor Modificado.
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ENSAYO DE COMPACTACION
Proctor Modificado "D" 40-4
Energia intermedia

Humedades (%) | 6 9 12 15 20 25
Peso suelo compacto+molde(g) 6584 | 6759 | 6986 | 7311 7237 | 7098
Peso del suelo Humedo(g) 3694 3869 4096 4421 4347 | 4208
Peso unitario Himedo (g/cm®) 1,72 1,80 1,91 2,06 2,03 1,96
Capsula N° 023 018 219 065 017 956 Cilindro
Peso de la capsula 29,70 | 29,90 | 30,00 | 29,70 | 31,90 | 29,30 |Numero: 1
Peso de la capsula+S. H. 89,80 | 111,70| 96,50 | 66,80 | 181,50 | 141,10 | Diametro(pulg): 6"
Peso de la capsula+S.S. 86,00 | 104,10 | 88,90 | 61,50 | 154,40 | 118,00 |Altura(cm): 11,759
Peso del agua 3,80 7,60 7,60 5,30 | 27,10 | 23,10 [Volumen(cm?®): 2145
Peso de la muestra seca 56,30 | 74,20 | 58,90 | 31,80 | 122,50 | 88,70 |Peso(g): 2890
Humedad w (%) 6,75 10,24 | 12,90 | 16,67 | 22,12 | 26,04 |N° golpes/capa 40
Peso unitario Seco (g/cm?) 1,61 1,64 1,69 1,77 1,66 1,56 [N° Capas: 4
Pasante tamiz: 3/4"
% de humedad Teorica 6 9 12 15 20 25 |Gs= | 2,76
Peso unitario seco Teorico(Kg/cm®) 1,62 1,65 1,70 1,79 1,69 1,57
% de humedad ( ) 6,75 | 10,24 | 12,90 | 16,67 | 22,12 | 26,04
Peso unitario seco (Kglcma) 1,61 1,64 1,69 1,77 1,66 1,56
Peso Unitario Maximo Seco(glcm3)= 1,767 Humedad Optima op (%)= 16,5
VA DE SATURACION
% de humedad 9 12 14 15 19 25 27
Densidad saturada 2,21 2,07 1,99 1,95 1,81 1,63 1,58
1,80
o
g 1,75 /\
E
S 1,70 +
.0
&
£ 165 N
E e N
R
a 1,60 -
u
1,55 \

5 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

% w

6 7 8 9 10 11 12 13 14 1

Planilla 7. Ensayo Proctor Modificado Energia Intermedia I.
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ENSAYO DE COMPACTACION
Proctor Modificado"D" 56-3

Humedades Tedricas(%) 6 9 13 16 20
Peso suelo compacto+molde(g) 6669 | 6931 7333 | 7393 | 7244
Peso del suelo Humedo(g) 3779 | 4041 | 4443 | 4503 | 4354
Peso unitario Himedo (g/cm3) 1,76 1,88 2,07 2,10 2,03
Capsula N° 219 220 018 065 023 Cilindro
Peso de la capsula 30,00 | 29,90 | 29,90 | 29,70 | 29,70 Numero: 1
Peso de la capsula+S. H. 116,90 | 195,20 | 176,40 | 143,00 | 204,10 Diametro(pulg): 6"
Peso de la capsula+S.S. 111,10 ] 180,00 | 158,10 | 125,90 | 171,90 Altura(cm): 11,759
Peso del agua 580 | 1520 | 18,30 | 17,10 | 32,20 Volumen(cm?): 2145
Peso de la muestra seca 81,10 | 150,10 | 128,20 | 96,20 | 142,20 Peso(g): 2890
Humedad w (%) 7,15 | 10,13 | 14,27 | 17,78 | 22,64 N° golpes/capa 56
Peso unitario Seco (g/cm®) 1,64 1,71 1,81 1,78 1,66 N° Capas: 3
Pasante tamiz: 3/4"
% de humedad Teorica 6 9 13 16 20 Gs= 2,76
Peso Unitario seco tedrico (Kg/cms) 1,66 1,73 1,83 1,81 1,69
% de humedad ( ) 7,15 | 10,13 | 14,27 | 17,78 | 22,64
Peso Unitario seco (Kglcma) 1,64 1,71 1,81 1,78 1,66
Peso Unitario Maximo Seco(glcm3)= 1.818 Humedad Optima o (° 15,2
CURVA DE SATURACION
% de humedad 9 12 14 15 19 25 27
Densidad saturada 2,21 2,07 1,99 1,95 1,81 1,63 1,58
1,90
e
)
2 1,801
]
2 /| =
(7]
L
P
]
: N\
o 1,70 - /
]
o i
DY N
|
1,60 T T T T T T T !

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
% w

Planilla 8. Ensayo Proctor Modificado Energia Intermedia .
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Los resultados superpuestos de la familia de curvas de compactacion se

pueden apreciar en el Grafico 4.1.

1,90

1,85 | AN

1,80 / a

1,75 +

1,70 + /

1,65 /

AN

1,55 T T T T T T T T T T T T 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 150/16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
o W

Peso Unitario Seco (g / cm®)
.

=li— Modificado-D a 3 capas ==#=Modificado-D ==ll=40Golpes-4 capas —¥— stand ultimo —@— saturacién

Grafico 4.1. Familia de Curvas de Compactacion.
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En el Grafico 4.1. se evidencia el paralelismo entre las curvas de
compactacion y el aumento de la densidad maxima seca para un menor contenido
de humedad. En este grafico también se puede apreciar el paralelismo entre la curva
de saturacion y la curva que une los maximos de cada curva de compactacion,
coincidiendo con el comportamiento tedrico esperado. Con la curva que une las
densidades maximas secas para distintas energias de compactacion se puede leer
cualquier par de valores (Densidad Maxima seca, Contenido de Humedad Optimo)

que se requiera.

4.1.3. Resistencia al Corte (c, ¢).

Se obtuvieron tres envolventes de falla para las tres condiciones de

compactacion y, = 1,855 T/m* (Proctor Modificado), vy = 1,742 T/m®  (Proctor
Standard) y y, = 1,799 T/m® (Energia intermedia) correspondientes a w = 14,5%,

17,8% y 15,85%, respectivamente. La data tomada durante los ensayos se presenta

en los Anexos 17.,18.y 19.

Los resultados de cada uno de los ensayos se presentan a continuacion en las
Planillas 9., 10. y 11.
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ENSAYO DE

CORTE DIRECTO ASTM D3080

ASTM D1557 Variante "D" (Proctor Modificado)

Datos del Anillo

Radio del anillo (cm)= 3,154

Altura del anillo (cm)= 2,39

Area de la base del aniIIo(cmz) =
Volumen del anillo (cm3) = 74,68

Datos de la muestra
74 =1,855¢g/cm?

0 =
31.25 Y%ow =14,5

Gs= 2,76
Pasante Tamiz N° 4

Velocidad de Aplicacién del ensayo= 6 mm / H

Esfuerzos Normales (o 4): 0,50 Kg/cmz, 1,00 Kg/cmz, 1,50 Kg/cm2 y 2,00 Kg/cm2

Esfuerzo Normal Esfuerzo Cortante
(Kg/lcm?) (Kg/lcm?)
0,50 0,60
1,00 1,05
1,50 1,50
2,00 2,00

Esfuerzo cortante (Kg/cm?)

2,50

N
o
o

1,50 1

1,00

0,50

0,00

Esfuerzo Normal vs Esfuerzo cortante

y=0,93x + 0,125
R?=0,9993

42,9°

0,00 0,50

1,00 1,50 2,00

Esfuerzo Normal (Kglcmz)

2,50

RESULTADOS
COHESION, (¢): 0,125 Kg/cm?
ANGULO DE FRICCION INTERNA, (® ): 429 Grados

Planilla 9. Ensayo de Corte Directo (Proctor Modificado).
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D3080
ASTM D698 Variante "D" (Proctor Estandar)

Datos del Anillo Datos de la muestra
Radio del anillo (cm)= 3,154 v =1,742 g /cm 8
Altura del anillo (cm)= 2,39 0 _

Area de la base del aniIIo(cmz) = 31,25 ow =17.8
Volumen del anillo (cm3) = 74,68 Gs= 2,76

Pasante Tamiz N° 4

Velocidad de Aplicacion del ensayo= 6 mm / H

Esfuerzos Normales (o4): 0,50 Kg/cmz, 1,00 Kg/cmz, 1,50 Kglcm2 y 2,00 Kglcm2

Esfuerzo Normal | Esfuerzo Cortante
(Kq/cmz) (Kq/cmz)
0,5 0,45
1,0 0,69
1,5 1,15
2,0 1,45
Esfuerzo Normal vs Esfuerzo cortante y=0,692x + 0,07
R? = 0,9866
1,6
14 _a
£
L 1,2
o)
X
P 1,0
S 08 ] 34,7°
9 (]
o 06
N
S 04
B
W2
0,0 : : :
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Esfuerzo Normal (Kg/cm?)

RESULTADOS
COHESION, (¢ ): 0,07 Kg/cm?
ANGULO DE FRICCION INTERNA, (® ): 34,7 Grados

Planilla 10. Ensayo de Corte Directo (Proctor Standard).
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D3080

Proctor Energia Intermedia Variante "D"

Datos del Anillo Datos de la muestra
Radio del anillo (cm)= 3,154 —179859/cm?
Altura del anillo (cm)= 2,39 74 =179859/
Area de la base del aniIIo(cmz) = 31,25 %w =15,83
Volumen del anillo (cm3) = 74,68 Gs= 2,76

Pasante Tamiz N° 4

Velocidad de Aplicacién del ensayo= 6 mm / H

Esfuerzos Normales (o'4): 1,00 Kg/cm?, 1,50 Kg/cm?y 2,00 Kg/cm?

Esfuerzo Normal | Esfuerzo Cortante
(Kglem?) (Kglem?)
1,00 0,86
1,50 1,25
2,00 1,63
Esfuerzo Normal vs Esfuerzo cortante y=0,77x + 0,0917
R? =0,9999
1,80
1,60
§ 140 |
k)
X 1,20 1 37,6°
= )
€ 1,00
£
5 0,80 - /
o
R 0,60
]
2 0,40
i
0,20
0,00 T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Esfuerzo Normal (Kglcmz)

RESULTADOS
COHESION, (¢): 0,092 Kg/em?
ANGULO DE FRICCION INTERNA, (¢ ): 37,6 Grados

Planilla 11. Ensayo de Corte Directo (Energia Intermedia).
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Con los resultados de estos ensayos, se puede obtener la correlacién entre los

parametros de la ecuacién de Mohr - Coulomb (¢, ¢) y el Peso unitario Seco del

Suelo (y,). Las ecuaciones de correlacion son las siguientes:

Peso Unitario Seco Vs. Angulo de friccion

¢ =68,667. 7, — 85,2

Peso Unitario Seco Vs. Cohesién

c=4,5833. y, —7,2933

2 _ 2 _
R*=0,9725 R =0,9868
Tipo de Ensayo Peso Unitario Seco Angulo de friccion . 2
Proctor (T/m3) Interna (°) Cohesion (T/m”©)
Standard 1,74 34,68 0,7
Energia Intermedia 1,80 37,6 0,92
Modificado 1,86 42,92 1,25
Peso Unitario Seco.. vs..Angulo de friccién
y =68,667x - 85,2
R? = 0,9725
~ 44 .
®
~S 42 l-
g 40
E 38
§ 36
g 34 —
g 32
< 30 ‘ ‘ T
1,72 1,74 1,76 1,78 1,80 1,82 1,84 1,86 1,88
Peso Unitario Seco (T/m®)
Peso Unitario Seco.. vs..Cohesion
y =4,5833x - 7,2933
2 -
1,50 R2 = 0,9868
E ) ___—
% 1,10 L
‘® 0,90 7/
g 0,70
0,50 : : : T T
1,72 1,74 1,76 1,78 1,80 1,82 1,84 1,86 1,88
Peso Unitario Seco (T/m°)

Planilla 12. Relacion de (¢, ¢ ) contra Peso Unitario Seco.
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Graficando estas relaciones se puede apreciar que el comportamiento para

cualquier condicién de compactacién contra los parametros ¢ y ¢ es lineal. (Planilla

12.).

4.1.4. Analisis del Factor de Seguridad.

Basados en los requerimientos del anteproyecto, en los que se establece la
construccion de un terraplén de 30 metros de altura, y fijando el 95% del Peso
Unitario Maximo Seco obtenido en el ensayo Proctor para el grado de compactacion
del mismo con un contenido de humedad de 14, 5 % = 1,5 %; se realizaron los
analisis de sensibilidad del Factor de Seguridad (FS) para las 2 condiciones de
estudio de la estabilidad del talud (con accién del sismo y con accion del nivel

freatico), variando la inclinacion del talud segun se muestra en la Tabla 4.1.

La ciudad de Los Teques, Estado Miranda, pertenece a la formacion Las
Mercedes. Segun la Norma COVENIN - MINDUR 1756 (Revision 2001)
corresponde a la zona sismica 5 por lo que tiene asociado, segun la Tabla 4.1 del
capitulo 4, una aceleracién por sismo en la direccién horizontal de A, = 0,30; sin
embargo en el comentario C-11.6 de la misma, se especifica que debido a que la
aceleracion maxima solo actua por un corto periodo de tiempo, y que las
aceleraciones tampoco son constantes a lo largo de la altura de talud deformable, se
acepta en el analisis el uso de coeficientes sismicos menores que los indicados en la
Tabla 4.1. siempre que sean mayores que el valor que resulta de la aplicacién de la

formula 0,50x a x @ x A (Kramer, 1996; Klein, 1990); en este caso A, = 0,159, y en la

direccion vertical se considera nulo el efecto del sismo. Para la condicion sismica

debe considerarse un valor de Factor de Seguridad mayor o igual a 1,20.

Por la incidencia del nivel freatico, considerando su efecto en 1/6 de la altura
total del terraplén medida desde su base, es decir, 5 metros, el Factor de Seguridad

debe ser mayor o igual a 1,30.
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Con Sismo Con Nivel Freético
B (Grados) FS a (Grados) FS a (Grados)

25 1,59 20,62 2,30 21,25
30 1,36 24,92 1,88 25,54
35 1,18 29,25 1,58 29,85
37 1,11 30,99 1,47 31,58
40 1,02 33,61 1,34 34,19
45 0,89 38,00 1,15 38,56
50 0,78 42,43 1,00 42,97
55 0,68 46,90 0,86 47,41
60 0,59 51,42 0,75 51,91
65 0,51 55,97 0,65 56,46
70 0,43 60,59 0,55 61,08
75 0,36 65,25 0,47 65,80

Tabla 4.1. Variacién del minimo Factor de Seguridad en funcién del angulo de inclinacion de la cara

del talud (8) con y, = 1,77 T/m®.

De acuerdo con la Tabla 4.1. (Variacion del minimo Factor de Seguridad en

funcion del angulo de inclinacion de la cara del talud (B) con y, = 1,77 T/m®) se

elabor6 el Grafico 4.2. donde se puede apreciar que para B = 35° valor
técnicamente constructivo, el Factor de Seguridad determinado por el programa es
de 1,58 en el caso con nivel freatico (valor aceptable), mientras que para la

consideracion sismica, este factor se reduce a 1,18.
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Grafico 4.2. Variacién del minimo Factor de Seguridad en funcion del angulo de inclinacién de la cara

del talud (8) con y, = 1,77 T/m®.

4.1.5. Determinacion del Peso Unitario Maximo Seco de Compactacion y

Geometria del Terraplén.

El Peso Unitario Seco (y,) con el que se debe trabajar en campo,

corresponde al 95% del Peso Unitario Maximo Seco obtenido en el ensayo Proctor

de compactacion, es decir, y,= 1,77 T/m°.

Basados en el analisis de sensibilidad de la Variacion del minimo Factor de
Seguridad en funcion del angulo de inclinacion del talud (8 ) (Tabla 4.1.), se fij6 este
valor en B = 35° donde se aprecia claramente que para y,= 1,77 T/m®, se alcanza

un valor aceptable para el Factor de Seguridad (1,58) para el caso con nivel freatico;

mientras que el FS es de 1,18 al considerar el sismo.
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Aun cuando el FS = 1,18 (caso sismico) es desfavorable, este hecho se
justifica debido a que la probabilidad de que ocurra un sismo y que simultaneamente
el terraplén esté con una altura del nivel freatico Hy = 5 m es casi nula, sin embargo

se consideran ambos eventos.

En cuanto a la inclinacién del Talud, por ser un terraplén de gran altura, se
recomienda trabajar con § = 35°, debido a que la componente cohesiva del suelo es
muy baja y la friccionante es alta, ademas es un valor comercial en la construccion,

en cuanto a la estabilidad y facilidad de perfilarlo en campo.

En lo que respecta a la altura, se selecciona H = 30 m, por ser condicion

establecida en el anteproyecto en las secciones mas criticas.

En resumen tenemos:

7y = 1,77 T/m®
B = 35°
H =30m

4.1.6. Planteamiento de Alternativas.

Con el fin de lograr la estabilidad del terraplén se plantearon las alternativas
con las que logra el aumento del Factor de Seguridad obtenido en los andlisis de
sensibilidad para el caso critico de ocurrencia del fendmeno sismico, para los valores
establecidos en el aparte anterior de las condiciones de compactacion y geometria

del talud. Dichas alternativas estan representadas en las Figuras 4.1., 4.2. y 4.3.
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]A\ Separacion
ME—
i .
S t . Geomallas
7y = 2,02 T/m®
45° / Sembrar Vegetacion
Geomallas
5 v

Figura 4.1. Uso de Geomallas (v, H, H4, B, establecidos.).

Separacion Sembrar Vegetacion

Muro de Gravedad

H=30m

Tuberias de drenaje v
I'__LI i“f

Figura 4.2. Uso de un Muro de Retencion (y,, H, Hy, B, establecidos.).
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Sembrar Vegetacion

Terraplén de
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Figura 4.3. Uso de un Terraplén de Retencion (y,, H, Hy, B, establecidos.).

4.1.7. Analisis de Estabilidad de Alternativas.

Con la aplicacion de los Programas de calculo para la estimaciéon del Factor de
Seguridad suministrados por el Profesor Wadgi Naime se comprob6 el aumento del
Factor de Seguridad por encima del 1,20 considerado como valor aceptable para
todas las alternativas en el caso de la ocurrencia del sismo. Al igual que en el caso
de la influencia del nivel freatico, se logré el aumento del Factor de Seguridad por

encima de 1,50 lo que se garantiza la estabilidad del terraplén.

Las alternativas con su dimensionamiento final se muestran en los Graficos
44.,45. y46.
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]A\ Separacion
[

El
1 t Geomallas
m 3 <
Yy =2,02T/m
45° / Sembrar Vegetacion
; / 30m
Geomallas
%,5 m _|
6m [
5m
] A\ 4
Figura 4.4. Dimensionado con uso de Geomallas.
Separacion Sembrar Vegetacion
A
Muro de Gravedad
30m

Tuberias de drenaje

0,30
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Figura 4.5. Dimensionado con uso de un Muro de Retencion.
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Sembrar Vegetacion

Terraplén de
Retencion

30m

Figura 4.6.Dimensionado con uso de un Terraplén de Retencion.

Se complementaron los analisis del Factor de Seguridad para la alternativa del
terraplén de retencion con la aplicacion del Método de Bishop para Falla Rotacional
Circular mediante el uso del programa Slope / W (Version 3. 1995) con la asesoria

del Profesor Nelson Rodriguez y la T.S.U. Mdnica Gonzalez (Anexo 19).

El programa se corri6 manteniendo H =30 m, 8 =35° y 4, = 2,02 T/m®,
c=1Tm?y ¢ = 36° considerando tres condiciones distintas: Seca (Terraplén

compactado, sin sismo y sin presiones de agua), Con Presiones de Agua (R,) (Para

las presiones agua en la superficie de falla R, se considera el 12% del y,)y Seca 'y

con Sismo (A, = 0,15g) Los resultados se presentan en la Tabla 4.2.
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Factor de Seguridad Calculado
Factor de Seguridad
Condicion Talud
de Disefio
Superior Inferior Total
Seca 1,487 1,772 1,783 1,50
Con Presiénes de Agua
1,289 1,571 1,55 1,30
R,=0,12
Seca y con Sismo de
Aceleracion Horizontal 1,134 1,356 1,309 1,20
A,=0,15¢

Tabla 4.2. Andlisis del Factor de Seguridad para el terraplén de retencién usando el Método de Falla

Rotacional Circular con el Programa Slope / W (1995).

En la figura 4.7. se puede apreciar que la separacion total desde el escarpe

del talud hasta la colocacién de la primera estructura habitacional debe ser de 13 m,

resultante de la suma de la separacién de 10 m ( producida por el angulo de falla de

30°) mas un borde libre de 3 m recomendados. Esta consideracion resulta idéntica

para las tres alternativas propuestas.

7y =2,02T/m®

i

Sembrar Vegetacion

30m

a =30°

Figura 4.7. Dimensionado de la Separacién recomendada para las tres alternativas.
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4.1.8. Seleccioén de Alternativa.

A continuacién se muestran los resultados de los costos de las tres

alternativas presentadas:

a) Uso de Geomallas: ElI costo estimado de esta alternativa usando

especificamente la Geomalla de polietiieno HDPE fue de 455.920.106 Bs.

b) Uso de un Muro de gravedad: El costo estimado resultante fue de
282.800.440 Bs.

c) Uso de un Terraplén de Retencion: El costo estimado fue de 39.862.620 Bs.

Se evidencia claramente que, de las tres alternativas, la tercera opcién

correspondiente al uso de un Terraplén de Retencidon es la mas econdémica.

Por otra parte, con la aplicacion de esta alternativa, se atenua el impacto
ambiental por el hecho de poder aplicar la forestaciéon en las caras del talud por
completo; ademas de que se usara el material de sitio para la construccién de tal

alternativa.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

Para la compactacion del terraplén se debe establecer el Peso Unitario

Maximo Seco y, = 1,77 T/m> correspondiente al 95% del Peso Unitario M&ximo

Seco del ensayo Proctor Modificado. Se debera trabajar con un contenido de
humedad 6ptimo w = 14,5 % + 1,5 %.

La geometria del Terraplén debe tener el valor de B = 35° de inclinacion en la

cara del talud y una altura de H = 30 m.

Se debe establecer un sistema de contencidn como la alternativa geotécnica
optima que garantiza la estabilidad del Terraplén bajo la accién sismica con un
Factor de Seguridad de 1,20 como valor minimo. Segun el analisis econémico, la

mejor alternativa econdmica resulto ser la colocacion de un Terraplén de Retencion.

La separacién desde el escarpe o cabeza del talud hasta la ubicacion de la
primera estructura habitacional debe ser de 13,0 m de longitud y nunca menor a esta

distancia.
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5.2. Recomendaciones.

Realizar la ingenieria de detalle de la solucion definitiva, que incluya un

presupuesto detallado. Todo esto antes de la ejecucion de la obra.

Se recomienda que en la ingenieria de detalle se le preste especial interés al

drenaje del sector, ya que falla en los sistemas de escorrentia superficial.

Se recomienda a la UCV:

Tomar en cuenta este trabajo tecnologico y de investigacion como una
solucion que contribuye con el mejoramiento de la calidad de vida y desarrollo de la
sociedad venezolana, ya que constituye una contribucion a todos aquellos futuros
proyectos en los que se requiera hacer la evaluacion geotécnica para la

construccion de un terraplén de gran altura.

En cuanto a las recomendaciones en campo se tiene que:

Como la densidad maxima seca es muy baja se recomienda la compactacion
en capas de 25 cm de espesor cada una, con maquinaria de vibro - compactacion

de rodillo liso.

Se recomienda la siembra de gramineas en toda la extension de la cara del
talud, para asi disminuir el efecto de la erosién e incrementar los esfuerzos de

confinamiento en esta parte del terraplén.

El control y ejecucidon en campo debe ser supervisada rigurosamente, para

garantizar que se mantengan y cumplan las condiciones de disefo.
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Antes de comenzar a la disposicion del terraplén, es necesaria la extraccion

del material inadecuado.

En cuanto a la realizacion de los ensayos en laboratorio para determinar los
parametros de disefio del terraplén se recomienda realizar un cronograma de
actividades antes de comenzar con su ejecucion, revisar los materiales y equipos

disponibles, para tomar las medidas preventivas en caso de que fuese necesario.
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Ensayo de Corte Directo

Objetivo

Determinar los pardmetros ¢ y ¢que gobiernan la ley de resistencia al esfuerzo

cortante de los suelos y representan la cohesion y el angulo de friccion interna,

respectivamente.

Equipo

Aparato de corte directo a carga o a deformacién controladas.

Cajuelas divididas para anillos de 6 cm de diametro. Nivel de mano

Fleximetros - tamices - Prensa hidraulica - anillos - balanza - horno - capsulas
para contenido de humedad.

Muestras de suelo

En lo posible es preferible la utilizacion de muestras intactas, las cuales se
pueden obtener mediante muestreadotes apropiados, sobre todo en suelos

cohesivos.

En materiales granulares gruesos es recomendable utilizar muestras

representativas y disponerlas simulando las condiciones naturales al maximo.

Ventajas

Es un ensayo sencillo y rapido de ejecutar. Utilizable con mayor ventaja en suelos

granulares inertes pero extensible a suelos cohesivos.

Desventajas

La distribuciéon del esfuerzo cortante no es uniforme.

Dificil de disponer muestras de suelo en la cajuela con idénticas caracteristicas.



El plano de falla esta prefijado, pudiendo no coincidir con el plano mas débil.

Procedimiento

Ensamblar cuidadosamente la caja de corte (retroceder cualquier separacion
existente entre las partes de la caja y los tornillos de empalme) y fijar la caja en

posicion.

Colocar cuidadosamente la muestra de suelo preparada en la caja de corte
presionando con un pison de carga, de dimensiones del diametro interno del
anillo, sobre la superficie del suelo.

Pesar el recipiente de la arena para determinar el peso exacto del material
utilizado en la muestra. Obtener a continuacion una referencia del espesor de la
muestra de suelo marcando en varios puntos el borde del piston o bloque de

carga alrededor del perimetro con respecto a la altura de la caja de corte.

Se coloca la muestra inalterada en la cajuela, en el caso de materiales cohesivos.
En el caso de materiales granulares inertes la muestra debe colocarse simulando
las condiciones naturales (w, e, y,), en otros términos, dandosele la misma
compacidad relativa. Estas muestras de suelo son colocadas entre piedras

porosas y se adecua el sistema de drenaje segun el tipo de ensayo que se desee

realizar.

La carga vertical es aplicada por medio de pesas, debiendo considerarse el factor

de magnificacion segun la relacion de palanca del aparato.

La muestra es cizallada horizontalmente por mediante el desplazamiento relativo

de las dos partes, superior e inferior, en que se divide la cajuela.

Al tratarse de un aparato de corte directo de carga controlada, el desplazamiento

horizontal relativo debe procesarse mediante fleximetro. En los aparatos de



deformacion controlada, como la rata de deformacion es constante (v) debe

procesarse el tiempo (t) y el desplazamiento horizontal relativo viene dado por:

DH=v.t (9.8)

Cuando se aplica la carga vertical Pi sobre la muestra causa un esfuerzo normal
o, - la deformacion que ella produce, se mide en el extensémetro vertical. Se

permite la consolidacion bajo la carga o se procede al cizallamiento inmediato,

segun el material y el tipo de ensayo.

Se inicia el desplazamiento relativo de las porciones de cajuela procesandose la
relacion lectura del extensdmetro horizontal contra carga en el portapesa o tiempo

contra lectura del dinamdémetro.

Como ya se mencion0, conocidas la velocidad de deformacion y el tiempo se
puede calcular el desplazamiento horizontal relativo.
Las lecturas del dinamometro, afectadas del factor de calibracion correspondiente,

permiten conocer las fuerzas cortantes.
Generada la falla se tendria
Pi, Fi, o

7

ni?

Para el calculo de 7, debe considerarse el cambio de seccion de la muestra de

suelo debido al desplazamiento relativo de las porciones de la cajuela.

Se repite el proceso descrito instalandose nuevas probetas de suelo con
caracteristicas indices idénticas y variando en cada caso la carga vertical
aplicada.

Se puede establecer finalmente la relacion

o, VS T



observandose que estas parejas ordenadas de valores se localizan en linea recta,
aproximadamente, en un sistema de coordenadas en que o, constituye el eje de

las abscisas y 7 el eje de las ordenadas. Asi, la inclinacién de esta linea es el

angulo de friccion interna y el intercepto en el origen, define la cohesion.

En la Fig. I1X.6., se muestra la envolvente de cizallamiento en los tres Unicos

casos que se pueden presentar.

T T A T

A A

T=6n*Tan ¢ T= T=C+6n*Tan ¢
—/(D
¢ |-
c c
c
a ) Friccionante b) Cohesivo c) cohesivo-friccionante

Fig 1X.6.- Envolventes de Falla Posibles

Fuente: Casteletti, Isidro. Nociones de Mecanica de Suelos.




Ensayo Contenido de Humedad

1.-

1.2

Definiciones:

El contenido de humedad (w) es la relacion entre el peso de agua libre mas la
absorbida en la muestra (W) y el peso de la muestra secada al horno (Ws) a una
temperatura constante de 105 + 5° C durante 24 horas o hasta que no se registre
variacion en el peso. Si el suelo contiene material organico la temperatura debe no
ser mayor de 60° C para evitar alterar las sustancias que lo constituyen.

El contenido de humedad suele expresarse en porcentaje:

a):%xloo
wW

S

La temperatura de 105 £ 5° C es convencional pero no totalmente arbitraria. El
secado a 105° C evapora solamente el agua libre mas la absorbida en los poros; el
agua quimicamente ligada (agua estructural) permanece en el suelo a esa
temperatura lo cual indica que existe una cantidad apreciable de agua en el suelo
después de secado al horno a 105° C.

En la estructura de un suelo podemos distinguir cuatro tipos de agua, que son de
importancia en la formacion de su estructura y afectan sus propiedades, ellas
son:

a).- Agua intersticial. Sus propiedades fisicas y quimicas son las del agua liquida
normal puede ser impulsada por fuerzas hidrodindmicas.

b).- Agua absorbida. Es un agua movil con densidad y viscosidad mayores que la
del agua normal. Rodea las particulas individuales y esta bajo el efecto de las
fuerzas polares y eléctricas y de los enlaces idnicos.

c).- Agua adsorbida. No puede ser impulsada por las fuerzas hidrodindmicas
puesto que las fuerzas de adsorcion son muy grandes. Rodea la superficie
exterior de los minerales y también las superficies interiores, en caso de estructura

reticular, con una capa extraordinariamente delgada.

1.3

d).- Agua estructural: Debido a su naturaleza, no puede ser considerada como
agua, ya que consiste de grupos (Hidroxylo HO’) que son componentes
principales del reticulo cristalino. Esta “agua” so6lo puede separarse a una
temperatura muy elevada, a la cual también la estructura cristalina se destruye.

Humedad natural (wy,).

Es la humedad natural que posee u suelo tal como se encuentra en el terreno.
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2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

4.

4.1

4.2

Humedad Higroscopica.

Es la humedad que retiene el suelo cuando se deja de secar a la temperatura
ambiente, es decir, “secada al aire”.

Aparatos:

Horno para secar: capaz de mantener una temperatura constante de 105 £5°C. La
diferencia de 5° C es de poca importancia practica.

Balanzas: que permitan pesadas con una precision no menor de 1/1000 del peso de
la muestra himeda, sin recipiente.

Recipientes (tasas): pesadas y numeradas, para contener la muestra en el horno.
Estos recipientes deben estar hechos de un material resistente a la corrosion y poco
sensibles a cambios de peso o desintegracion debido a los repetidos cambios de
temperatura.

Desecador: de vidrio, con cloruro calcico, gel de silice, etc., con suficiente poder
absorbente.

Pinzas para manipular los recipientes calientes.
Muestra Seleccidénese una muestra representativa de suelo humedo y tomese un

peso minimo de material de acuerdo con el didmetro de las particulas mas
grandes de la muestra segun la tabla siguiente:

TAMANO MAXIMO | PESO MINIMO DE
DE PARTICULA | LA MUESTRA (gr)

Pasa N° 40 10
“ N° 10 50
“ N° 4 100
“ 1/2” 250
“ 1” 500
“ 2 1000

Procedimiento:
Pesar el recipiente limpio y seco (t).

Pesar el recipiente con el suelo himedo (t + Wh).



4.3  Se introduce luego en el horno a una temperatura de 105° + 5° C. esa temperatura
no debera sobrepasarse, pues causaria la pérdida de una parte del agua de
cristalizacion.

Si la muestra contiene material organico u otras substancias cuya constitucion
puede ser alterada a la temperatura de 105° + 5° C. A 60° C el tiempo se duplica.

4.4  Retirese la muestra del horno déjese enfriar en el desecador y pésese (Ws + t)
cuando haya alcanzado la temperatura ambiente.

Un suelo granular puede ser enfriado normalmente a humedad del ambiente
pero un suelo plastico debe guardarse en el desecador si se requiere un periodo
mayor a dos horas, entre el enfriamiento y la pesada; en caso contrario la muestra
alcanzara una humedad higroscépica.

5. Célculos:
El contenido de humedad se calculara de la manera siguiente:
Wa) = (Wh +t)_(Ws +t):Wh _Ws

y W =W +t)-t

luego: w= VL><100
WS

6.- Comentarios:

La influencia del agua en el suelo se debe a sus caracteristicas fisicas como liquido
y a su caracter quimico como disolvente. Como liquido afecta a la cohesion, succion,
contraccion, expansién, y compactacion de los suelos. La accion disolvente se manifiesta
en la formacion de suelos a partir de las rocas madres. La disolucion de ciertas sales
solubles por la accion quimica del agua, produce iones metalicos cargados positivamente
(cationes); tales como el sodio, magnesio, calcio y aluminio, que tienen la propiedad de ser
absorbidos en la superficie de las particulas del suelo. Las sales solubles, ademas de
originar iones metalicos, pueden afectar al suelo o a las estructuras en contacto con él. Esto
puede ocurrir: 1) atacando al concreto u otros materiales que contengan cemento, 2)
disgregando por cristalizacion a los materiales porosos, tales como el mismo suelo y 3)
corroyendo los metales, tales como las tuberias de hierro. Las sales de mayor interés son
los sulfatos de sodio, magnesio y calcio; puesto que son sales solubles, lo cual representa
un peligro potencial. El sulfato de calcio se encuentra generalmente en las arcillas, en
forma de yeso cristalizado. Los sulfatos de sodio y magnesio se encuentran en menor
cantidad, pero son mas solubles que el calcio. Los sulfatos solubles pueden corroer tuberias
de hierro, presentes en suelos arcillosos saturados. La cristalizacion de sales puede reducir
a polvo una mezcla de suelo y cemento. Los sulfatos atacan el cemento produciéndole
expansion por hidratacion y en consecuencia el agrietamiento del concreto.

Fuente: Ugas F., Celso. Ensayos de Laboratorio en Mecénica de Suelos. Mayo, 1.985.




Ensayo Granulometria

1.- Definiciones y Generalidades:

El andlisis granulométrico o analisis mecanico de un suelo consiste en separar y
clasificar por tamafos las particulas que lo componen determinando en porcentaje,

del peso total, la cantidad de granos de distintos tamarfios que contiene dicho suelo.

El tamafo de la particula d (mm), se define como la abertura del tamiz de malla
cuadrada mas cerrada por la cual pasa la particula; si ésta fuera menor de 0.074 mm
sera entonces, el didmetro de una esfera de peso especifico igual al suelo que
desciende en agua destilada con la misma velocidad que la particula de suelo

respectiva.

Dependiendo del tamafio de los granos el analisis puede ser:

a) Por tamizado

b) Por sedimentacion: hidrometro o sifoneado

c) Combinado con ambos, ay b.

Analisis por tamizado > < Analisis por sedimentacién
N° 200
Denom'”a°'°“|3 N|4 ARENA LIMO . ARCILLA | COLOIDES
| | 1 | |
Tama}no de 761 4,76 0.074 0.002 0.0002
Particula
(mm)

No existe un patron internacional para correlacionar el tamafio de la particula con

una denominacion; aunque en varios paises se emplea un mismo criterio. Aqui se



2.1

2.2

2.3

2.8

2.9

seguird la norma ASTM (American Society for Testing and Materials) por ser de

uso frecuente en nuestro medio.

El tamafio limite de los dos procedimientos es de 0.074 mm que corresponde a la
malla del tamiz N° 200 de la serie del U.S. Bureau of Standards. EI nimero 200

designa la cantidad de aberturas por pulgada de longitud de la tela del tamiz.

Aparatos.

Balanza de torsion o eléctrica, con sensibilidad de 0.1 gr.

Tamices: Juego de tamices de malla cuadrada que cumpla las especificaciones
ASTM E-11, con su tapa y recipiente inferior. Se recomienda incluir los tamices
indicados en la Tabla V-1

Tamizadora mecéanica, es opcional.
Crondmetro o reloj segundero.
Utensilios de uso general:

Horno de secado, envases apropiados para el manejo y secado de las muestras.

ANALISIS POR TAMIZADO.

Para clasificar por tamafios las particulas gruesas, el método méas adecuado es el
tamizado. En éste se utilizard un juego de tamices de malla cuadrada que cumpla
con las especificaciones ASTM E-11. Un conjunto de tamices que permite un

espaciamiento uniforme en los puntos de la curva granulométrica es el siguiente:

TAMIZ 37 [1%”| %" [Plg” [N° 4| N° 10| N° 20 | N° 40 | N° 100 | N° 200

ABERTURA (mm) |76.2|38.1{19.1(9.5|4.76| 2.00 |0.840 | 0.420 | 0.149 | 0.074




3.1

3.2

3.2.1

En general, un buen espaciamiento de los diametros del suelo en la curva de
distribucion de tamafios se obtendra si se emplea un conjunto de tamices que tengan
aberturas aproximadamente la mitad del tamiz anterior mas grueso. Asi tenemos que
para suelos mas finos que el tamiz N° 10 (2mm), la ASTM exige los tamices
siguientes: Nos. 20, 40, 60, 140 y 200.

Muestra:

La muestra esta constituida por dos fracciones: una retenida sobre el tamiz N° 10
(2.00 mm) y la otra pasante por ese tamiz. Ambas fracciones se ensayaran por

separado.

El peso total de la muestra sera la suma de los pesos secos de ambas fracciones.

El anélisis granulométrico para las dos fracciones se realiza asi:

1) Fraccion granular gruesa —————— > Tamizado en seco

(Retenido en N°10)

2) Fraccion granular fina e Tamizado en seco

(Pasa N°10) Lavado y tamizado

Andlisis de la Fraccion gruesa.

Procedimiento (Tamizado en seco).

1.- Secar el material en un horno a temperatura constante de 105+ 5°C. Si el suelo

contiene material organico u otras substancias cuya constitucion pueda ser



alterada a la temperatura de 105°C, se secard entonces a una temperatura no

mayor de 60°C duplicandose el tiempo se secado.

2.- Témese una muestra representativa del material, cuyo peso se indica en la Tabla
V-2, en funcion del tamafio de sus particulas méas grandes.

Tabla V-2
Diametro Nominal de Peso minimo de
las particulas mas la muestra
grandes (an)
(pulgadas)

3/8 500

3/4 1000

1 2000

11/2 3000

2 4000

3 6000

3.- Tamizar la muestra por los tamices de 3” al N °10 indicados en la Tabla V-1
durante unos 15 minutos a mano ¢ 10 minutos en la tamizadora efectuando

principalmente movimientos horizontales.

4.- Pésese la fraccioén retenida en cada tamiz.

3.2.2 Célculos.

El porcentaje retenido sobre un tamiz se calculara asi:



3.3

3.3.1

% Ret; = Pesoret. entamizi 109 (5.1)
Peso total

El porcentaje méas fino se obtiene restando de 100 % el porcentaje retenido en el
primer tamiz, a este resultado se le resta el porcentaje retenido en el tamiz siguiente
y asi sucesivamente. También se obtiene restando de 100 % los porcentajes en forma
acumulada de los retenidos sobre cada tamiz, hasta llegar al tamiz en

consideracion.

% Mas fino i = 100% - > % Ret; (5.2)

Andlisis de la fraccién fina.

Tamizado en seco: Se emplea para materiales arenosos que contengan muy poco

limo y arcilla 'y cuyos terrones en estado seco se desintegren con facilidad.

3.3.1.1 Procedimiento.

1.- Tomese unos 100 a 200 grs. (peso inicial) de la muestra seca que pasé por el
tamiz N° 10 (2.00 mm). Si el suelo presenta terrones éstos se desmoronan

cuidadosamente para no romper los granos.

2.- Tamizar el material por los tamices del N° 10 al N° 200 (Tabla V-1) y determinar

los pesos retenidos en cada tamiz.

3.3.1.2 Calculos.

El porcentaje retenido sobre un tamiz i se calculara asi:



3.3.2

5.1

% Ret, = Peso ret. en tamiz i X (% Pasa N° 10)* (5.3)

Peso inicial

El porcentaje mas fino se obtiene restando del % Pasa N° 10 el porcentaje retenido
en el tamiz siguiente, a este resultado se le resta el % Retenido en el tamiz que sigue
y asi sucesivamente. También se puede obtener restando del % Pasa N° 10 los

porcentajes retenidos en forma acumulada sobre cada tamiz.

% Mas fino; = % Pasa N° 10 - 3 % Ret.; (5.4)

Lavado vy tamizado

Se requiere en caso de materiales limosos y arcillosos con poco contenido de arena,

cuyos terrones en estado seco no se rompen con facilidad.

Resultados.

Los resultados numericos obtenidos en el analisis granulométrico se representan en
un sistema de coordenadas semilogaritmicas, obteniéndose asi la curva
granulométrica  correspondiente  al suelo ensayado. La  representacion
semilogaritmica es preferible, ya que se dispone de mayor amplitud en los tamafios

finos y muy finos, los cuales resultan muy comprimidos en escala natural.

Tamafio maximo: El tamafio maximo de las particulas puede obtenerse directamente

de la curva.



5.2

5.3

Tamarfio Efectivo: Es el tamafio maximo de los granos que forman el 10 % en peso

mas fino (este tamario siempre existe.)

d1o = tamafo o didmetro efectivo.

Coeficiente de uniformidad o de Hazen: Es la relacion que existe entre el didmetro
que corresponde al 60% de peso mas finos y el 10% del mismo. Este coeficiente indica
la pendiente media de la curva granulométrica en su parte central, comprendida entre el
60% y 10 %

c, == (5.22)
le
C,<5 —» Suelos uniformes.
5<Ci<15 —» Suelos no uniformes (heterogéneos).
C,>15 —» Suelos muy desuniformes (muy heterogéneos).

El coeficiente C, indica la proporcién de particulas del mismo tamafio. Si las
particulas son todas del mismo diametro C, = 1. C, puede ser cualquier nimero
mayor que uno, el aumento del valor de C, representa un amplio rango de

diferentes tamafios de particulas.

La uniformidad de un suelo granular o ligeramente granular da una idea sobre su
compacidad al compactarlo. En general, los suelos son C, >15 presentan una

compacidad mayor al compactarlos.



54  Coeficiente de curvatura: Es la relacion del diametro de porcentaje 30% entre el
producto del diametro del 60% y 10%.

(5.23)

El coeficiente de curvatura C. describe la suavidad y la forma de la curva de

gradacion. Valores de C. muy altos o muy bajos indican que la curva es irregular.

Fuente: Ugas F., Celso. Ensayos de Laboratorio en Mecanica de Suelos. Mayo, 1.985.




Ensayo Limites de Consistencia de Atterberg

Definiciones v Generalidades:

Se entiende por consistencia el grado de cohesion de las particulas de un suelo y su
resistencia aquellas fuerzas exteriores que tienden a deformar o destruir su estructura.

Un suelo de grano fino puede existir en un estado cualquiera de consistencia, dicho estado
depende de la cantidad de agua en el sistema trifasico: suelo, agua y aire. En 1.911 A.
Atterberg definid las fronteras de cuatro estados de consistencia en términos de “limites”
en la forma siguiente: a).- “limite liquido”, es la frontera entre los estados liquido y
plastico; b).- “limite pléstico”, la frontera entre los estados plastico y semisélido; y c).-
“limite de contraccién”, la frontera entre los estados semi-sélido y solido. Estos limites han
sido definidos en forma mas precisa, por A. Casagrande, en funcion de los contenidos de
humedad del suelo y se describen en las paginas siguientes.

Los limites y estados de consistencia mencionados pueden ser representados graficamente
como se ilustra a continuacion:

I: Estados de Consistencia _ >
Soélida Semi-solida Plastica Fluida
| ! ! | >
0 Ws wp « > WL w
Campo
Plastico
£ S g
S ‘ZRepresentado ‘3
& 3 or S
= m P A
8 . .
5 El p = O —Wp k=
o S I
=
NS
2.- Aparatos:

2.1 Limite liquido.

2.1.1 Aparato de A. Casagrande para determinar el limite liquido, Fig 6.1
2.1.2 Ranuradora tipo ASTM, Fig. 6.1

2.2 Limite plastico.

2.2.1 Superficie lisa (ej: vidrio) de unos 20 x 20 cm.
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3.1

Limite contraccion.

Molde de contraccion: molde cilindrico metalico con base plana de diametro
45mm. y 10mm. de altura aproximadamente.

Envase de vidrio de aproximadamente 60mm. de didmetro y 30 mm de altura con
borde superior pulido y definido en un plano paralelo a la base.

Placa transparente con tres puntas metalicas para sumergir la muestra en mercurio,
Fig. 6.6

Regla de acero para enrasar la superficie de la muestra en el molde.
Cilindro graduado con capacidad de 25 ml. y apreciacion de 0.2 ml.
Mercurio, suficiente para llenar el envase de vidrio hasta rebosar.
Utensilios de uso general, como:

Cépsula de evaporacion, preferiblemente de porcelana, de unos 12 cm. o mas de
diametro.

Espatula pequefia de hoja flexible y unos 8cm de largo por 2 cm. de ancho.
Recipientes pequefios con tapa para secar el suelo ensayado en el horno.
Balanza con sensibilidad de 0.01 gr.

Horno para secar el suelo.

Desecador de vidrio.

Tamiz N° 10 y N° 40 ASTM designacion E — 11.

Mortero y pisén de porcelana.

Agua destilada o desmineralizada.

Muestra:

La determinacion de los limites de consistencia se hara con la fraccion de suelo
que pasa por el tamiz N° 40

Preparacién de la muestra.

La muestra requerida para la determinacion de los limites de consistencia debe
estar constituida en forma exclusiva por particulas pasantes por el tamiz N° 40.

Se emplean dos procedimientos en la preparacion de la muestra. Para determinar
cudl proceso conviene, tbmese una muestra auxiliar secada al horno y presidonese



3.1.1

4.1

con los dedos. Si se desmorona facilmente (material arenoso-limoso o limoso),
usar el método de separacidbn en seco; si la muestra ofrece resistencia
considerable y los granos no pueden separarse (material arcilloso), preparese con
ayuda del agua.

Procedimiento por via seca.

l.- Secar la muestra al aire libre a temperatura ambiente o en horno a
temperatura no superior a 60°.

2.- Pasar el material seco por el tamiz N° 10 y desmoronar los terrones con el
pison, teniendo cuidado de no romper las particulas grandes.

3.- Tamizar luego por la malla N° 40 y tomese 200g. de material que pasa
dicho tamiz.

4.- Agréguese agua y con la espatula mézclese hasta obtener una pasta
uniforme, suave y espesa

5.- Guardese la muestra humedecida en un frasco durante unas 12 horas o mas,
para que la humedad se distribuya uniformemente en todos los granos del
suelo.

Procedimiento por via humeda.

Se emplea en los suelos con materia organica y algunos inorganicos que sufren
cambios importantes en los limites de Atterberg, si son secados en el horno.

1).- Coloquese la muestra en un envase apropiado, cubrase con agua y déjese
remojar hasta que todos los terrones se ablanden. Lavese a continuacion el
material por el tamiz N° 40 y recojase en un recipiente toda el agua usada
en el lavado.

2).- Déjese sedimentar el material contenido en el agua de lavado y luego
decantese o separese por sifoneado el agua que quede encima del material

lavado

El agua restante puede eliminarse filtrando la suspension por un papel de
filtro adecuado.

Limite liquido (wy)

Definicion:

Es el contenido de humedad de un suelo para el cual, dos secciones de una
muestra moldeada del mismo separadas por una ranura de dimensiones estandar,
alcanzan apenas a tocarse, sin unirse, al someterla al impacto de 25 golpes bien
definidos en el aparto de A. Casagrande.

Los materiales granulares tienen limites liquidos bajos o pueden no presentarlo.
Los suelos de limite liquido elevado son siempre de grano fino y contienen



muchos minerales absorbentes de agua. Estos suelos no son favorables para la
construccion, porque generalmente son muy compresibles.

4.2 Determinacién del limite liquido.
4.2.1 Método convencional:

1.- Ajastese a la altura de caida de la capsula de laton C, Fig. 6.1 (aparato de A.
Casagrande) para que sea exactamente de 1 cm, esa distancia se logra con el
extremo de la ranuradora que tiene 1 cm. Por lado y los tronillos de ajuste
del aparato H e I, Fig. 6.1.

2.- Coloéquese por partes en el platillo la muestra preparada en la forma descrita,
apisonandola contra el fondo con movimientos circulares mediante la
espatula evitando asi que el suelo atrape burbujas de aire.

3.- Finalmente de nivela y alisa horizontalmente la superficie con la espatula
procurando obtener 1 cm. de profundidad en el punto de espesor maximo.

4.- Separese la muestra por el centro con el ranurador desde el interior hasta el
borde libre del platillo dejando un canal limpio y claro, Fig. 6.2.

5.- Girese la manivela F, (Fig. 6.1) del aparato con una velocidad en la caida del
platillo de dos golpes por segundo, contando el nimero de golpes requeridos
para que los labios de la ranura se unan en una longitud de 1 cm.
aproximadamente.

6.- Anotese el nimero de golpes y tomese una muestra del suelo proximo a los
labios de la ranura en la parte donde se cerrd, pesarla y secarla al horno
para determinar su contenido de humedad.

7. Repitanse los pasos 2 a 6, limpiando y secando previamente el platillo,
disminuyendo el contenido de humedad de la muestra, hasta obtener tres
ensayos en los cuales el nimero de golpes necesarios para el cierre de la
ranura esté en los rangos de 10 a 20 a 30 y 30 a 40.

Evaluacion.

En un grafico, que tenga en abcisas el numero de golpes en escala logaritmica y en
ordenadas los porcentajes de humedad del suelo en escala aritmética, dibujese los valores
obtenidos en el ensayo.

Tracese la resta media entre los tres puntos y reportese como limite liquido, el contenido de
humedad, leido sobre la recta, que corresponda a 25 golpes, Fig. 6.3. la pendiente de esta
recta se denomina indice de fluencia (Iy).

La desviacion del punto intermedio con la recta que une los extremo, medido
verticalmente, debe ser menor del 3% wy, en caso contrario repitase el ensayo, Fig. 6.3.



4.2.2 Método alternativo:

5.1

Existe un método simplificado para la determinacion del limite liquido, basado en
el hecho comprobado experimentalmente de que empleando escalas logaritmicas,
tanto en abcisas (numero de golpes) como en ordenadas (porcentaje de humedad),
los puntos representativos de las distintas determinaciones estdn en linea recta (Fig.
6.4), y ademas esta recta tiene una pendiente constante para suelos del mismo
origen y una variacion reducida para suelos de origenes diferentes. (Lambe, 1.951 y
U.S. Waterways Experimental Station, 1.949)

. _ (N
o bien: o, = a{zs}fgﬂ (6.1)

El valor més recomendado usar para tgf es el de 0.12. Con objeto de facilitar el uso
de la formula anterior se dan los valores de (N/25)"'*, en la tabla VI — 1, para
cualquier nimero de golpes entre 20 y 30.

TABLA VI-1

N (N/2s™ | N (Nj25) 2 | N (Nj25)"

20..... 0.974 24..... 0.995 28..... 1.014
21..... 0.979 25..... 1.000 29..... 1.018
22..... 0.985 26..... 1.005 30..... 1.022
23..... 0.990 27..... 1.009

En la préctica se seguird el procedimiento del método convencional pero se haran
solo dos determinaciones, una entre 15 a 25 y otra de 25 a 40.

El limite liquido serd el promedio de ambas determinaciones calculadas con la
formula:

N 0.12
o, = w(z—sj (6.2)

Si la diferencia entre ellas es mayor que 2.5 % wy el ensayo debera repetirse.

Limite Plastico (wp)

Definicion:
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Se ha convenido en considerar el limite plastico de un suelo como su minimo
contenido de humedad que permite amasarlo en cilindros de 3 mm. (1/8”) de
diametro sin que se rompan o desmoronen.

La plasticidad es una caracteristica de los suelos cohesivos que les permite sufrir
deformaciones considerables de corte sin romperse, sin presentar agrietamiento en
su superficie, sin rebote eldstico y sin sufrir cambios de volumen apreciables.

La plasticidad de los suelos se debe al efecto lubricante de la pelicula de agua
que hay entre particulas adyacentes, y depende de los factores que influyen sobre
la superficie y el espesor de la pelicula de agua. Por ello, la plasticidad es
funcién de la forma y el tamafio de de las particulas y de la naturaleza quimica de
su superficie.

El limite plastico tiene importancia practica, ya que la manipulacion del sueloy la
ejecucion de obras de tierra es mas facil en ese estado. La excavacion del
material y su compactacion se realizan con el menor trabajo.

Determinacion del limite plastico.
Procedimiento:

1.- Tomese una pequena cantidad de suelo preparada como se describio en el
ensayo anterior.

2.- Amasese y ruédese sobre una superficie lisa (ldmina de vidrio por ejemplo)
con la mano; hasta formar cilindros de 3 mm. de diametro
(aproximadamente), comprimase y repitase el amasado, se pierde con ello
cierta humedad. Repitase la operacion hasta que el cilindro se agriete
durante el proceso de amasado Fig. 6.5.

3.- Retinanse los trozos del suelo en un envase, pésese y determinese su
contenido de humedad secandolo al horno.

4.- En el caso de suelos arenosos el amasado de los rollos se hard con la
espatula, secando continuamente el agua que deja el material sobre la
superficie. Cuando la muestra se resquebraje, se considera que alcanzd su
limite plastico. El didmetro del rollo en este caso puede o no ser de 3 mm;
usualmente serd mayor.

5.- Si el limite no puede ser determinado, se dice que el suelo es no plastico

(NP).

6.- El limite plastico serd el promedio de los valores humedad antes
determinados (minimo: dos), la diferencia entre dos determinaciones debe
ser menor del 2 %, de lo contrario repitase el ensayo.

Limite de Contraccién (W)




6.1

6.2

Definicidn:

Es el contenido de humedad para el cual cesa la disminucién del volumen de la
masa de suelo, aun cuando el contenido de agua continte disminuyendo
(evaporandose).

Procedimiento

l.-

2.-

Toémese una muestra representativa de unos 30 gr. de material pasante el
tamiz N° 40 y preparada como se describio en el ensayo de limite liquido.

Pésese el molde contraccion (Wy,), y determinese su volumen (V) asi:
llénese con mercurio, se enrasa con una placa de vidrio lisa y rigida y midase
el volumen de mercurio contenido en el molde con un cilindro graduado de
25 ml. El volumen inicial de la probeta hiimeda (Vy), se considerara igual al
volumen del molde (Vi = Vy)

Coldquese el suelo en una capsula de evaporacion y mézclese con agua
destilada o desmineralizada hasta obtener una trabajabilidad igual o algo
superior al limite liquido del suelo.

Para evitar la adhesion del suelo al interior del molde de contraccion, se
recubre éste con una delgada capa de vaselina u otra grasa pesada.

Coléquese el suelo en el molde entre porciones aproximadamente iguales
hasta llenarlo, y después de colocada cada porcion se golpea el conjunto
sobre una superficie firme, amortiguada con varias capas de papel periddico
o similar, hasta lograr extender el material y remover las burbujas de aire
atrapadas en la masa.

Si hace falta, agréguese mdas suelo y continuese el proceso hasta que se
rebose el molde.

Enrase la superficie con la regla de acero, limpiese el molde por fuera y
pésese (Wh).

Séquese el suelo al aire, a temperatura ambiente, hasta que su color
originalmente oscuro se torne mas claro; luego séquese en horno a 105° +
5°C, 6 a 60°C si contiene material organico hasta que adquiera un peso
constante (después de 24 horas aprox.). Déjese enfriar a temperatura
ambiente en el desecador y pésese a continuacion (Wy).

Se separa la muestra seca del molde y se determina su volumen de la forma
siguiente: llénese el envase de vidrio con mercurio y enrdselo utilizando la
placa con las tres puntas (Fig. 6.6, limpiese el envase de todo mercurio
adherido por fuera y coldoquelo en una vasija de porcelana. Pdongase la
muestra sobre la superficie del mercurio e introduzcala en él utilizando la
placa con las tres puntas apretando a esta contra el borde del envase; se mide
luego el volumen de mercurio desalojado por la muestra en el cilindro



6.3.1

6.3.2

6.3.2

6.3.3

graduado de 25 ml. (V4). Es importante que no haya quedado aire atrapado
debajo de la muestra.

El volumen del mercurio desalojado se considerard igual al de la muestra

W
seca |V, = —9_tel.
}/Hg

Contenido de humedad.

Calculese el contenido de humedad inicial (w) del suelo con la féormula
siguiente:

w=-—"""4 100 (6.3)

Limite de Contraccion.

Calculese el limite de contracciéon (W) utilizando alguna de las expresiones
siguientes:

o, B U 70 0T (6.4)
Wd _Wm
[LL) 63
Yo G
siendo:  y, = Wy = Wo, y y,=10g/cm’ (6.6)

Vd ' 7(0
A y, sele llama la “relacion de contraccion”.
Contraccion volumétrica (V).
Es la disminucién de volumen (en porcentaje) qu experimenta la masa de suelo
cuando su contenido de humedad se reduce de un porcentaje dado (wj) al limite de
contraccion (Ws) y se calcula mediante la férmula siguiente:

%)V, =(o-a,), (6.7)

Contraccion Lineal (L)
Es la disminucion unidimensional de una masa de suelo, expresada como un
porcentaje de la dimension original, cuando el contenido de humedad se reduce de

un valor dado al limite de contraccion; y puede calcularse mediante la ~ formula
siguiente:



6.3.4

7.1

7.2

7.3

7.4

L =100 1=5/—% (6.8)
V, +100

Peso especifico (G).

Suponiendo que no queda atrapada ninguna burbuja de aire, al introducir el suelo
himedo en el molde de contraccion, el peso especifico de los sdlidos puede
calcularse por la férmula siguiente:

1

) 1/70_(05/100 (69)

Indices de Consistencia:

Los indices de consistencia se derivan de los limites: liquido, plastico y de
contraccidn, y son los siguientes:

Indice de Plasticidad.

Es el valor numérico de la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico, o
sea:

I, =0 —w 6.10
P L P

Aquellos suelos que no poseen limite plastico no tienen plasticidad (NP), como
por ejemplo la arena. El indice de plasticidad de un suelo es una medida de su
capacidad de desarrollar cohesion. Mientras mayor sea la plasticidad, calores
mas elevados podrad alcanzar la cohesiéon del suelo. Esta propiedad indice
desempefia un papel importante en la clasificacion de los suelos.

Indice de flujo (Iy), o de escurrimiento.

Se define como la pendiente de la curva de flujo obtenida en un ensayo de limite
liquido, expresada como la diferencia entre los contenidos de humedad a 1 y 10
golpes, a 5y 50 golpes, 0 0 a 10 y 100 golpes.

Ej. 1, =, — o, =0.834-0.629 = 0.205

Indice de tenacidad (Iy).

Es la relacion entre el indice de plasticidad y (Ip) y el indice de flujo (Ir), ambos
expresados en fraccion racional.

! 0.3221
=% Ej: I =
T M T 0205

=1.571 (6.12)

Indice de contraccion (I).




Es la diferencia numérica entre los limites plésticos y de contraccion:
| = o, — o (6.13)

7.5  Indice de fluidez o liquidez (Iy)

Es la relacion agua plasticidad

| =2"% 1, (6.14)
o, —Wp

7.6  Indice de consistencia (I¢), o consistencia relativa (Cr).

Indica la consistencia de un suelo en su estado natural, expresada por su contenido
de humedad (w), con relacion a sus limites plastico y liquido.

|, =2"% _O"9 (6.15)
W, — Wp Is

La consistencia de un suelo estard definida segln el valor del indice de consistencia
dentro de los rangos indicados en la Tabla VI - 2

REPRESENTACION GRAFICA
w Estado Plastico
- I >
0 muydura ws dura Wp semi-dura blanda muy blanda wg fluida
| | | | | | [
T | T T T —>
1.00 0.75 0.50 0.00

— I



TABLA VI -2

Indice
de Humedad Consistencia
Consistencia Natural del
Ic w Suelo
0 6 menor w > WL fluida
a 0.50 muy blanda
0.50a0.75 WL > W > Wp blanda
0.75a1.00 semi-dura
Wp > W > Wg dura
> 1
W < Ws muy dura
8.- Comentarios.

Los limites liquido y plastico dependen de la fraccion arcillosa del suelo. Un
suelo con alto contenido arcilloso tiene usualmente limite plasticos y liquidos
altos, mientras que los suelos arenosos, menos cohesivos, dan resultados bajos en
el ensayo. Los limites liquidos por debajo del 20 % son excepcionales y dificiles
de determinar experimentalmente, mientras que la mayoria de los suelos arcillosos
tienen limites liquidos del orden del 50 al 90 por ciento. Cuando un suelo
contiene una proporcion alta de materia organica, ambos limites son més altos,
aunque el indice de plasticidad es similar al del mismo suelo sin materia orgénica.

El indice de plasticidad (Ip) generalmente es una funcion de la cantidad de arcilla
que hay en el suelo, mientras que los limites plastico y liquido, individualmente,
son funciones de la cantidad y tipo de arcilla. Por consiguiente, si se consideran los
limites liquidos en relacién con los indices de plasticidad, una diferencia en
estas relaciones sera debida a diferencias en el tipo de arcilla. Una excepcion son
los suelos que contienen mucha materia orgéanica y aquellos cuyas particulas son
porosas y contienen huecos, los cuales tienen limite liquido relativamente alto
para un indice de plasticidad dado.

Los limites de Consistencia permiten identificar un suelo; asi como también, dan
informacion respecto a las propiedades cohesivas de un suelo y la cantidad de
agua capilar que pueden retener. Casagrande resume otras caracteristicas que
indican los limites de Atterberg, ellas se muestran a continuacion:



Comparando suelos de

Comparando suelos de

Caracteristicas igual Wy, con Ip que igual IP con WL que
aumenta aumenta
Compresibilidad Aproximadamente la Aumenta
misma
Permeabilidad Disminuye Aumenta
Tenacidad cerca Aumenta Disminuye
del Wp
Resistencia seca Aumenta Disminuye

Fuente: Ugas F., Celso. Ensayos de Laboratorio en Mecanica de Suelos. Mayo, 1.985.




Ensayo Peso Especifico

1.-

11

Definiciones:

Peso especifico del suelo (G): El peso especifico de un suelo (G) es la relacion

entre el peso unitario de las particulas solidas del suelo (y,) y el peso unitario
del agua estilada a una temperatura de referencia, generalmente a 4° C ya que

r
Yow= 1,00 ‘J%mg, .

W . .
G, = Js *— (adimensional) 4.1)
}/w4° Vs X yw

El peso especifico de los suelos varia cominmente entre los valores 2,5 a 2,8.
Los suelos orgéanicos tienen valores bajos (Humus: G = 1,37).

Uso

El peso especifico (G) es un factor auxiliar que se emplea para determinar otras
propiedades del suelo como son: porosidad, relacion de vacios, la velocidad de
caida de una particula en el seno de un fluido viscoso (método del hidrometro
basado en la Ley de Stokes). También se utiliza en: estudios de consolidacion
del suelo, célculo del grado de saturacion, estudios del gradiente hidraulico
critico, y en otros calculos. Por ello debe prestarsele atencion y precision a la
determinacion del peso especifico de un suelo.

Conviene diferenciar del peso especifico de los distintos pesos unitarios, por
ello, éstos se definen a continuacion:

a).- Peso unitario de los sélidos (,): Es el peso de las particulas solidas de un
suelo por unidad de volumen de esa masa solida (excluyendo los vacios: aire
y agua).

7=y =G (or/em,ton/m’) @2)

S

b).- Peso unitario ()

Es el peso del suelo (solidos + agua) por unidad de volumen total (so6lidos +
agua + aire).

\\’/l W HW, 43)

UREVERVARYINRY}



c).- Peso unitario saturado (,)

Se define como el anterior pero teniendo en cuenta que no contiene agua.

W /4
=—l=—" 4.4
"IV T 1va (44)
Deduccion de (4.4):
W, W-W,
a): =
WS WS
Ws:l 6 W _ M_) __r
l+w V l+w l1+w

d).- Peso unitario saturado (ysat)

1)_ 1+ @ (45)

7sat 7/{0 7d( G 1+COG 7&)

e).- Peso unitario sumergido (')

Teniendo en cuenta el empuje del agua sobre las particulas y de acuerdo al
principio de Arquimedes, el peso unitario sumergido sera:

, G-1
V=V Vo=V TG (4.6)

Aparatos:

Picndmetro. Un matraz de vidrio pirex con 250 6 500 ml.de capacidad a 20° y
tolerancia de £ 0,3° ml., que debe estar calibrado antes del ensayo

Balanza. De sensibilidad 0,01gr 6 de 0,001 gr para picnémetros menores (50 ml)
Termdmetro. Con apreciacion de 0.1° C

Mechero Bunsen o fuente de calor para hervir el contenido del picnometro.
Puede emplearse también una bomba de vacidé capaz de mantener una presion

inferior a 100 mm de Hg.

Utensilios diversos: horno, mortero de porcelana con su mazo, pipeta, agua
destilada, envases apropiados para el manejo y secado de las muestras.



5.-

5.1

5.11

512

5.1.3

5.1.4

5.1.5

5.2

Fundamento del ensayo:

El peso especifico del suelo se determina generalmente por la medida del
volumen de agua desplazado por sus particulas solidas.

=
I

Peso de las particulas solidas del suelo (peso del suelo seco).
W, = Peso del frasco con agua destilada y suelo a T°C.

W, = Peso del frasco con agua destilada a T°C.

Entonces el volumen de agua desalojada por la muestra sumergida es:

(W, Jaire — (W, Jagua _ W, — (W, —W,)
]/a)T wa

Vo=

S

el peso unitario de los sélidos:

_%: stya)T 3
TN T W W, W) lor/em’)

S S

luego por definicién el peso especifico sera:

G 7/5 WS 7(uT (

I adimensional ) (4.7)
70)40 WS +W2 _Wl 7/{1)20o

Determinacion del Peso Especifico:

Muestra

Se empleard una muestra representativa del material que pasa por el tamiz No. 10;
sin embargo la fraccion gruesa retenida en dicho tamiz, se podra ensayar siguiendo
el método de ensayo CCCA Ag 16 — 64

Si se usa una muestra himeda, su peso seco (W.) al horno a 105 + 5°C se

determinara después de concluido el ensayo. Si la muestra contiene material
organico se secara a 60°C.

Si la muestra a usar ha sido secada al horno debera triturarse luego en un mortero
hasta que adquiera una finura tal que pueda pasar por la malla # 40 (0.42 mm.)

Para suelos no cohesivos se tomaran unos 150 gr. de suelo seco al horno y se
remojara en agua destilada unas 12 horas, antes del ensayo.

Para suelos cohesivos se tomaran unos 50 gr. de suelo seco al horno, se remojara en
agua destilada por 12 horas y se dispersara utilizando una batidora eléctrica o bien
un agitador mecanico o neumatico.

Procedimiento



1) Coldéquese la muestra preparada en el picnédmetro mediante un embudo de
vidrio y afiadase agua destilada llendndolo hasta la mitad.

2) Remover el aire atrapado en el suelo por uno de los procedimientos siguientes:

a.- Calentando hasta el punto de ebullicién durante unos 10 a 20 minutos con
movimiento continto del matraz para ayudar a la remocién del aire.

Si se calienta en bafio maria puede usarse la glicerina que tiene un punto
de ebullicion mayor de 100°C o cualquier liquido similar.

b.- Aplicando un vacio parcial, a la suspension del suelo en agua, con una
presion de aire inferior a 100 mm de mercurio. En este caso la
suspension hierve a una temperatura méas baja al disminuir la presion, en
forma lenta para evitar que el suelo pueda hervir violentamente como
puede suceder en algunos casos.

3) Déjese enfriar el matraz y la suspensién a una temperatura dentro del rango
de la curva de calibracion del picnémetro, afiddase agua destilada hasta que
coincida la marca del aforo con el fondo del menisco.

4) Limpiar y secar el exterior del matraz y el interior de su cuello, pésese (W,)
y determinese la temperatura (T) del contenido.

Calculos:
Determinese el peso especifico de los solidos con la formula:

W

=—3>—.G_;(adimensional 4.11
WS +W2 —Wl a)T( ) ( )
W, = Peso de suelo seco
G,; = Peso especifico del agua, o del liquido empleado,

a la temperatura T.

W, = Peso del picnometro con suelo y agua

W, = Peso del picndmetro con agua, se obtiene de la cur-
va de calibracion.

L El Kerosene o algunos otros liquidos son agentes humedecedores mejores que el agua para la mayoria de
los suelos, y pueden ser utilizados ventajosamente para muestras secadas al horno.



Como generalmente se usan los pesos especificos relativos a 20°C, los valores
mas frecuentes de G ; referidos a 20° se indican en la Tabla V-1

oT

Tabla IV-1

PESO ESPECIFICO DEL AGUA DESTILADA
A DIFERENTES TEMPERATURAS (G,;)

Peso Especifico Peso Especifico
T (°C) relativo a 4°C relativo a 20°C.
— (Adimensional) G, (adimensional)
40 1.00000 1.0018
18 0.99862 1.0004
19 0.99843 1.0002
20 0.99823 1.0000
21 0.99802 0.9998
22 0.99780 0.9996
23 0.99756 0.9993
24 0.99732 0.9991
25 0.99707 0.9989
26 0.99681 0.9986
27 0.99654 0.9983
28 0.99626 0.9980
29 0.99597 0.9977
30 0.99567 0.9974

El peso unitario del agua a 4°C es 0.999972 + 0.000003 gr/cm?

Fuente: Ugas F., Celso. Ensayos de Laboratorio en Mecénica de Suelos. Mayo, 1.985.




Ensayo de compactacion.

1.-

Definiciones vy Generalidades:

Se entiende por compactacién todo proceso que aumente la densidad seca de un
suelo por medios mecanicos, este proceso estd acompariado solo por la expulsion

de aire al aplicarse la carga dinamica.

La densificacion de un suelo es importante y deseable porque se obtienen las

ventajas siguientes:

a).-  Sedisminuye la tendencia del suelo a asentamientos bajo cargas ya que se

establece un contacto mas firme entre las particulas.

b).- Aumenta su resistencia al corte y en consecuencia su capacidad de

soporte por estar mas denso y hacerse mas estable.

c).- Disminuya la permeabilidad ya que la masa del suelo es mas densa y su
volumen de vacios queda considerablemente reducido, es consecuencia se

hace més impermeable.

Las particulas del suelo adsorben una pelicula de agua cuando se afiade agua a un
suelo seco. Con la adicion de mas agua, dicha pelicula aumenta de espesor y
permite que las particulas del suelo deslicen una sobre otra mas facilmente. Este
proceso se denomina frecuentemente “lubricacion”. Como el espesor de la pelicula
de agua sobre un agregado grueso es despreciable en comparacién con el diametro

de la particula, los efectos de lubricacion estan limitados a los suelos de grano fino.

Debido a la lubricacion, la adicién de una pequefia cantidad de agua a un suelo seco
ayuda al proceso de compactacion. Hasta un cierto punto el agua adicional
reemplaza el aire de los vacios de un suelo, pero después de alcanzar un grado de
saturacion relativamente alto, el agua ocupa un espacio que podria ser llenado con

particulas de suelo y la cantidad de aire atrapado permanece esencialmente



constante. Existe, por lo tanto, una cantidad 6ptima de agua mezclada para un suelo

dado a la cual corresponde un peso unitario maximo.

Para obtener una adecuada lubricacién y disminuir asi la resistencia a la friccién
existente entre las particulas, se debe controlar debidamente la cantidad de agua al
compactar un suelo. Si la cantidad de agua es insuficiente, no habra buena
lubricacién y si hay excesiva cantidad de agua, las fuerzas de compactacion, al
actuar sobre la masa de tierra, crearan fuerzas hidrostaticas que empujarén y
trataran de separar las particulas. Ademas una parte de las fuerzas de compactacion
sera soportada por el agua que es practicamente incomprensible y la compactacion
final sera insuficiente. Por lo tanto, se hace necesario calcular debidamente la
cantidad de agua, o sea la “humedad Optima” que debe tener un suelo, a fin de
obtener una buena lubricacion que permita, al compactarlo, alcanzar la mayor

densidad posible, es decir, la “densidad maxima”.

Este ensayo permite determinar, en el laboratorio, la relacion entre el contenido de
humedad y el peso unitario seco de los suelos, compactado segun el método

apropiado.

En la actualidad se conocen varios métodos para determinar la humedad Optima y
la densidad maxima del suelo. La mayoria de estos métodos son “dinamicos” y
algunos “estaticos”. Los Dindmicos utilizan cargas aplicadas mediante pistones o
martillos, y los métodos estaticos emplean cargas aplicadas por medio de prensas
hidraulicas.

Los métodos “dindmicos” méas empleados en la actualidad son los normalizados por
AASHO y ASTM, los cuales fueron descritos por Proctor en 1933 y son ahora
clasicos en todos los paises. Un resumen de los tipos de ensayos Proctor y sus
variantes aparece en el cuadro XlI-1. Dicho cuadro fija las condiciones que se
deben cumplir para los ensayos Proctor, tal como son definidos por AASHO
(American Association of State Highway Officials)y ASTM (American Society for
Testing and Materials).



2.-

Los Métodos para determinar la relacion Humedad — Densidad Seca tienen una
doble finalidad:

a.- Obtener muestras de suelo compactadas, que tedricamente coinciden con las
condiciones de campo, a fin de investigar sus propiedades mecanicas y disponer de
valores confiables para el disefio de terraplenes, diques, presas, pavimentos,

carreteras, etc.

b.- Controlar la calidad de la compactacion en campo con la finalidad de
verificar que el equipo usado esta trabajando efectivamente en las condiciones
previstas en el proyecto y detectar los posibles cambios de material que no cumplan
con las especificaciones (densidad méxima, humedad Optima, etc) previamente
establecidas.

La energia especifica de compactacion a emplearse en el ensayo debe corresponder
a la energia que se puede lograr en el campo con los procedimientos habituales y el
equipo de que se disponga. En tal sentido, la energia de compactacion es

proporcional al peso del equipo de campo que se emplee.

En cuanto a la granulometria del material a ser ensayado, en el método que nos
ocupa, se distinguen cuatro procedimientos que son designados como métodos A,
B, Cy D. En los métodos A y B el material a usar debe ser pasante del tamiz N° 4 y
segun se desprende del cuerpo de estas especificaciones, no presenta mayores
complicaciones. En los métodos C y D se emplean materiales pasante del 3/4”, en
estos casos es conveniente aclarar que el Método C se empleara cuando la fraccion
granular gruesa se halle embebida en una matriz de finos, de tal forma que no existe
una continuidad de los mismos y por lo tanto se hara necesario corregir la
granulometria del material pasante del tamiz %" por material grueso para mantener
el mismo porcentaje del material grueso. En cambio se usaré el método D cuando la
fraccion granular se encuentre definiendo la estructura del material a ensayar y por

consiguiente no sera necesario hacer la correccion antes mencionada.

Aparatos.



2.1  Moldes cilindricos metalicos con capacidad y dimensiones segun tipo de ensayo
Proctor, Fig. 12.1. ElI molde poseera base para su fijacion y collar superior

removible.

2.2  Martillo cilindrico de peso y longitud definidas segln el ensayo. Véase Cuadro
Xll-1y Fig. 12.1.

2.3  Extractor de muestras que puede consistir de un gato hidraulico accionado por

palanca u otro dispositivo, que permita extraer del molde la muestra compactada.

2.4  Balanza de unos 15 Kgs. de capacidad en el platillo y sensible a 1 gr; y otra

balanza eléctrica o de torsion con capacidad de 500 gr. y 0.01 gr. de

apreciacion.

2.5 Horno que pueda mantener su temperatura a 105°C + 5°Cy a 60°C

2.6 Reglade acero de unos 30 cms de longitud, para enrasar.

2.7  Amasadora mecanica o guantes de goma para amasar manualmente.

2.8 Probeta graduada de unos 1000 ml. de capacidad.

2.9  Un tamiz de 2” (50.8 mm), uno de 3/4” (19mm) y otro N° 4 (4,76 mm), de la
serie ASTM.

2.10 Material general de laboratorio (taras, espatulas, recipientes para mezclar, etc.).
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Fig.12.1 Molde de compactacion de 4” y 6”
3.- Procedimiento.

3.1  Preparacion de la muestra
3.1.1 Si la muestra estd Humeda, coléquese en el horno 60°C hasta obtener peso
constante y luego desmorénese las aglomeraciones o terrones por medio del

mortero 0 mazo se goma.

3.1.2 Tamicese el material a través de las mallas de 2”, 3/4” y N° 4.

3.1.2.1 Si no hay material retenido en el tamiz N° 4 el ensayo se ejecutara segun las
variantes “A” ¢ “E” (Tabla XII-1), empleandose unos 15y 7 kg. respectivamente

del suelo para realizar el ensayo de compactacion.

3.1.2.2 Si el porcentaje de material retenido en el tamiz N° 4 no es mayor de 25 % y no
existe material retenido en 3/4”, ejecutese el ensayo segln la variante “D” y con

unos 30 Kgs. de material.



3.1.2.3 Si el porcentaje retenido en 3/4” no es mayor del 25 %, es conveniente realizar la

correccion por gruesos para mantener el mismo porcentaje de material grueso.
Deséchese el material retenido en el tamiz de 2”. Pésese el material que pasa por
2” y retenido en 3/4” y reemplacese por un peso igual de material que pasa por
3/4” y retenido en N° 4. El material que se utilice para este reemplazo debera
tomarse de la fraccion sobrante de la muestra. La cantidad de material asi
preparado debe pesar unos 15 kgs. para ejecutar el ensayo segun la variante
“C”.

3.1.2.4 Si el porcentaje retenido en 3/4” es mayor del 25 %, ejecUtese el ensayo segun la

3.1.3

3.2

3.2.1

3.2.2

3.2.3

variante “D” y con unos 30 Kgs. de material.

Dividir por cuarteo, el material obtenido en la forma antes descrita, en siete

porciones aproximadamente iguales.

Ejecucion del ensayo

Pésese el molde vacio, de diametro 4” ¢ 6” segun la variante del ensayo (Tabla

XI1-1), con la base y sin el collar.

Tdémese una de las porciones obtenidas en 3.1.3 y mézclese con agua en cantidad
suficiente para humedecerla intima y uniformemente, aproximadamente 4% 0
5% por debajo de la humedad correspondiente a la éptima. Dicha humedad es

aproximadamente igual al limite plastico del suelo.

Segun el tipo de ensayo (Normal o Modificado) y la variante correspondiente se
ejecutara el ensayo. Para ello se llena el molde de 4” 6 6” en 3 0 5 capas, cada
una de ellas con un espesor compactado aproximadamente igual a 1/3 ¢ 1/5 de la
profundidad del molde. Se compactan cada una de estas capas, con 25, 56 6 15
golpes, del martillo de 2.5 6 4.5 kg. de peso, distribuidos uniformemente y con
una altura de caida de 30 6 45 cms. La ultima capa compactada, entrard unos 2
cms, en el collar removible. Durante la compactacién debe colocarse el molde

sobre una base suficientemente rigida, para que no amortigtie los golpes.



3.2.4

3.25

3.2.6

3.2.7

4.1

Después de la compactacion, se separa el collar y con la regla de acero se enrasa
la superficie apoyandose en los bordes del molde, asi se elimina el exceso de

material.

Se determina el peso del conjunto correspondiente al molde, méas el suelo

compactado.

Saquese la muestra del molde, con ayuda de un gato hidraulico y tomese dos
porciones de suelo, una de la parte superior y otra de la parte inferior de la

muestra, para determinar la humedad del material.

La operacion se repite con nuevas porciones de suelo y con contenidos de agua
crecientes hasta obtener los puntos necesarios para dibujar la curva que relaciona

las densidades en seco con los tantos por ciento de humedad.

Generalmente son suficientes cinco (5) puntos para definir la curva de
compactacion, tratando que dos de ellos estan en la zona seca (rama izquierda de
la curva), uno cerca al punto de densidad méaxima y los dos restantes en la zona
himeda (rama derecha de la curva), Fig 12.2. la distancia entre los puntos debe
variar de un 1.5 % a un 3% de agua, segun sea el tipo de suelo arenoso o arcilloso

respectivamente.

Célculos y Resultados:

El peso unitario seco del suelo, y,, se puede calcular mediante la expresion:

pp—_— (12.1)

en la cual:

y = Peso unitario del suelo humedo.

@ = Contenido de humedad del suelo compactado.



4.2

Con los datos de “y,” y su correspondiente “w@” dibujese la curva de

compactacion del material, es decir, peso unitario seco vs. contenido de humedad.
Dicha curva presenta un determinado punto para el cual la densidad es  méxima y

la humedad correspondiente es la éptima, Fig. 12.2.

Un complemento de la curva de compactacion son las curvas de saturacion
(Fig.12.2) que representan las densidades secas de un suelo en funcion de su
contenido de humedad y para un determinado porcentaje de saturacion. La
ecuacion general de dichas curvas es:

w= (7—“1] S, (12.2)

7a G

Siendo:

G = Peso especifico del suelo

S, = Grado de saturacion.

7. = Peso unitario del agua.

Cuando el grado de Saturacion es S, =100% el suelo esta completamente

saturado y el volumen de vacios de aire es cero, por ello esa curva se le conoce
también como “curva de cero vacios de aire”. Esa curva y las otras (con
S,<100%) son practicamente paralelas a la rama himeda de la curva de
compactacién y varian en funcion del peso especifico (G) del material como se ve
enlaEc. 12.2.

Para determinar los puntos de la curva de Saturacion, correspondientes a diferentes

grados de saturacion, bastara con fijar S, obtener valores de » para diferentes

7, mediante la ecuacion 12.2.

Fuente: Ugas F., Celso. Ensayos de Laboratorio en Mecanica de Suelos. Mayo, 1.985.




ENSAYO DE CORTE DIRECTO (PROCTOR STANDARD)

01=0,5Kg/cm2

Datos del Anillo

74 =L1742g/cm?

Radio (cm)= 3,154 Altura(cm)= 2,39 Gs=2.76 %w =178
Diametro(cm)= 6,308 Area(cm2) = 31,247 Lectura inicial del Fleximetro Vertical*(10~-2)mm = 3,795
Volumen(cm2) = 74,680 Factor de anillo = 0,2933 Velocidad de Desplazamiento= 6 mm/Hora
Tiempo Ac(em2) Dei‘:)':z::::mo Lectura vertical De\f/r;rrr;?:aclién Lectura del anillo Carga(Kg) Esfuerzo
(min) i 102 mm) | oo (um) 9aR9) | corte(kglcm2)

0 2833 763 3,79 0,000 0,00 0,000 0,0000
0,5 28,34 4,62 3,790 -0,005 1,00 0,293 0,0104
T 28,35 4,60 3,790 -0,005 1,00 0,293 0,0103
1,5 28,36 4,58 3,790 -0,005 0,00 0,000 0,0000
2 28,38 4,55 3,790 -0,005 0,00 0,000 0,0000
2,5 28,39 453 3,790 -0,005 0,00 0,000 0,0000
3 28,40 4,51 3,790 -0,005 0,00 0,000 0,0000
35 28,42 4,49 3,790 -0,005 0,00 0,000 0,0000
4 28,43 447 3,790 -0,005 0,00 0,000 0,0000
4,5 28,44 4,45 3,790 -0,005 0,00 0,000 0,0000
5 28,45 443 3,790 -0,005 0,00 0,000 0,0000
55 28,47 4,41 3,790 -0,005 1,00 0,293 0,0103
[ 28,48 4,39 3,790 -0,005 1,00 0,293 0,0703
6,5 28,49 4,37 3,795 0,000 1,00 0,293 0,0103
7 28,51 4,35 3,785 -0,010 9,00 2,640 0,0926
75 28,51 434 3,755 -0,040 14,00 4,106 0,1440
8 28,52 4,32 3,730 -0,065 17,00 4,986 0,1748
35 2854 7,30 3,700 0,095 27,00 5,159 02758
9 28,55 4,28 3,680 -0,115 23,50 6,893 0,2414
9,5 28,56 4,26 3,660 -0,135 26,00 7,626 0,2670
10 28,57 424 3,640 -0,755 27,00 7,919 0,2771
10,5 28,58 4,23 3,625 -0,170 29,50 8,652 0,3027
K 2859 7722 3,670 0,185 31,00 3,002 03780
11,5 28,60 4,20 3,595 -0,200 33,00 9,679 0,3384
12 28,61 419 3,580 -0,215 34,50 10,719 0,3537
12,5 28,61 418 3,570 -0,225 35,50 10,412 0,3639
13 28,62 417 3,555 -0,240 37,00 10,852 0,3792
13,5 28,62 4,16 3,545 -0,250 38,00 11,145 0,3894
14 28,63 4,15 3,530 -0,265 39,00 11,439 0,3995
14,5 28,64 414 3,520 -0,275 40,00 11,732 0,4097
15 28,64 413 3,510 -0,285 41,00 12,025 0,4198
15,5 28,65 4,12 3,500 -0,295 42,00 12,319 0,4300
16 28,66 417 3,490 -0,305 43,00 12,612 0,4401
16,5 28,66 4,10 3,475 -0,320 43,50 12,759 0,4451
17 28,67 4,09 3,460 -0,335 44,00 12,905 0,4501
17,5 28,67 4,09 3,450 -0,345 45,00 13,799 0,4604
18 28,67 4,09 3,445 -0,350 46,00 13,492 0,4706
18,5 28,68 4,07 3,440 -0,355 46,50 13,638 0,4755
19 28,69 4,06 3,430 -0,365 46,50 13,638 0,4754
195 28,69 7,06 3475 0,380 76,50 13,638 04754
20 28,69 4,05 3,400 -0,395 47,00 13,785 0,4804
20,5 28,70 4,04 3,390 -0,405 48,00 14,078 0,4905
21 28,71 4,03 3,380 -0,415 48,50 14,225 0,4955
21,5 28,71 4,03 3,370 -0,425 49,00 14,372 0,5006
22 28,71 7,02 3,360 0,435 50,00 14,665 0,5107
22,5 28,72 4,01 3,350 -0,445 50,00 14,665 0,5706
23 28,73 4,00 3,345 -0,450 50,50 14,812 0,5156
235 28,73 4,00 3,335 -0,460 51,00 14,958 0,5207
24 28,73 3,99 3,330 -0,465 51,50 15,105 0,5257
245 28,73 3,99 3,320 -0,475 51,50 15,1705 0,5257
25 28,74 3,98 3,320 -0,475 52,00 15,252 0,5307
255 28,74 3,98 3,310 -0,485 52,00 15,252 0,5307
26 28,74 3,97 3,305 -0,490 52,50 15,398 0,5357
26,5 28,74 3,97 3,300 -0,495 52,50 15,398 0,5357
27 28,74 3,97 3,300 -0,495 53,00 15,545 0,5408
27,5 28,75 3,97 3,295 -0,500 53,00 15,545 0,5407
28 28,75 3,96 3,295 -0,500 53,00 15,545 0,5407
285 28,75 3,96 3,290 -0,505 53,00 15,545 0,5407
29 28,75 3,96 3,290 -0,505 53,50 15,692 0,5458
29,5 28,75 3,96 3,290 -0,505 54,00 15,838 0,5509
30 28,76 3,95 3,285 -0,510 54,00 15,838 0,5508
30,5 28,76 3,95 3,280 -0,515 54,00 15,838 0,5508
31 28,76 3,95 3,280 -0,515 54,00 15,838 0,5508
315 28,76 3,95 3,280 -0,515 54,00 15,838 0,5508
32 28,76 3,95 3,280 -0,515 54,50 15,985 0,5559
32,5 28,76 3,95 3,275 -0,520 54,50 15,985 0,5559
33 28,76 3,95 3275 20,520 54,50 75,085 0,5550
33,5 28,76 3,95 3,275 -0,520 55,00 16,132 0,5610
34 28,76 3,95 3,275 -0,520 55,00 16,132 0,5610
345 28,76 3,94 3,275 -0,520 55,00 16,132 0,5608
35 28,76 3,94 3,270 -0,525 55,50 16,278 0,5650
35,5 28,76 3,94 3,270 -0,525 55,50 16,278 0,5659
36 28,76 3,94 3,270 -0,525 55,50 16,278 0,5659
365 78,76 3,94 3.270 20525 55,50 16,078 0,5650
37 28,76 3,94 3,270 -0,525 55,50 16,278 0,5659
37,5 28,76 3,94 3,265 -0,530 55,50 16,278 0,5650
38 28,76 3,94 3,265 -0,530 55,50 16,278 0,5659
38,5 28,76 3,94 3,265 -0,530 55,50 16,278 0,5659
39 28,77 3,94 3,265 0,530 55,50 16,078 0,5650
39,5 28,77 3,94 3,260 -0,535 55,50 16,278 0,5659
40 28,77 3,94 3,260 -0,535 55,50 16,278 0,5659
40,5 28,77 3,94 3,260 -0,535 55,50 16,278 0,5659




ENSAYO DE CORTE DIRECTO (PROCTOR STANDAR
ve =1,742 g /cm

Datos del Anillo

01=1Kg/cm2

D)

Radio (cm)= 3,154 Altura(cm)= 2,39 Gs=2.76 %w =178
Diametro(cm)= 6,308 Area(cm?2) = 31,247 Lectura inicial del Fleximetro Vertical*(107-2)mm = 6,12
Volumen(cm2) = 74,680 Factor de anillo = 0,2933 Velocidad de Desplazamiento= 6 mm/Hora
Tiempo DESD‘a.mm'emo Lectura vertical Deforrvaclon Lectura del anillo Esfuerzo
(min) Ac(cm2) honnz];nla\ ~1or2)mm) | . 13{:2&):(«’::'"1) (um) Carga(Kg) Corte(Kgicm2)
0 31,25 0,00 5,120 0,000 0,00 0,000 0,0000
05 31,22 0,05 5,100 20,020 73,00 3,813 0,1221
i 37,18 0,10 5,080 0,040 78,00 5,279 0,693 |
15 3115 0,15 5,050 0,070 .00 5,453 0,2071
2 3112 0,20 5,030 0,000 25,00 7,333 0,2356
25 31,00 0,25 5,010 0,110 28,00 8,212 0,2642
3 37,06 0,30 5,990 0,730 30,00 3,799 0,2833
35 31,03 0,35 5,970 0,750 32,00 9,386 0,305 |
7 30,99 0,40 5,940 0,780 35,00 70,266 0,3312
45 30,96 0,45 5920 =0,200 36,00 70,559 0,3470
5 30,93 0,50 5,900 0,220 38,00 1,145 0,3603
55 30,90 0,55 5,380 0,240 70,00 7,732 0,3797
5 30,87 0,60 5,860 0,260 42,00 12,319 0,3997
55 30,84 0,65 5,840 0,280 74,00 12,305 04785 |
7 30,81 0,70 5,530 0,290 75,00 73,799 04285 |
75 30,77 0,75 5,870 0,310 77,00 13,785 0,4480
3 30,74 0,80 5,800 0,320 78,00 14,078 0,4580
55 30,71 0,55 5,790 0,330 79,00 13,372 0,4680
9 30,68 0,90 5,780 0,340 50,00 14,665 0,4780
95 30,65 0,95 5,770 0,350 57,00 14,958 04881 |
10 30,62 7,00 5,750 0,370 52,00 15,252 0,4982
105 30,58 7,05 5,740 0,380 53,00 75,545 0,5083
i 30,55 710 5,730 10,390 54,00 15,838 0,5784
15 30,52 715 5,720 0,400 55,00 16,132 0,5285
12 30,49 1,20 5,710 0470 56,00 16,425 05387 |
125 30,46 725 5,700 0,420 57,00 6,718 05480 |
3 3043 730 5,605 0425 58,00 17,011 10,5591
135 30,40 735 5,690 0,430 59,00 17,305 0,5693
i) 30,36 740 5,680 0,440 59,00 17,305 0,5699
145 30,33 745 5,680 0,440 50,00 17,598 05802 |
5 30,30 750 5,670 0,450 57,00 77,891 05905 |
155 30,27 755 5,670 0,450 57,00 17,891 0,5971
6 30,24 7,60 5,660 0,460 62,00 78,185 0.6014
165 30,21 755 5,650 0,470 53,00 18478 0,6117
7 30,17 7,70 5,650 0,470 64,00 8,771 0,6221
175 30,14 775 5,640 0,480 63,50 18625 0,6779
8 30,17 T80 5,640 0,450 54,00 18,771 0,6234
185 30,08 785 5,640 0,480 5,00 79,065 0,6338
19 30,05 7,90 5,630 0,490 65,00 719,065 0,6345
195 30,02 7,95 5,630 0,490 66,00 79,358 0,6449
20 29,99 2,00 5,630 ~0,490 66,00 719,358 0,6456
205 9,95 2,05 5,630 0,490 6,50 19,504 0,6511
21 29,02 2,10 5,630 0,490 57,00 19,651 0,6567
215 29,89 2,15 5,630 0,490 67,00 19,651 0,6574
22 29,86 2,20 5,620 0,500 57,50 79,798 0,6630
225 29,83 2,25 5,620 0,500 58,00 19,944 06657 |
23 9,80 2,30 5,620 -0,500 68,00 19,044 06694 |
235 29,76 2,35 5,620 0,500 68,50 20,091 0,6750
24 29,73 2,40 5670 0,510 68,50 20,091 0,6757
245 29,70 2,45 5670 0,570 69,00 20,238 0,6874
25 29,67 2,50 5670 0,510 69,00 20,238 0,6827
255 29,64 2,55 5,670 0,570 69,00 20,238 06828 |
26 29,61 2,60 5,600 0,520 70,00 20,531 0,6934
265 29,58 2,65 5,600 0,520 70,00 20,531 0,6942
27 29,54 2,70 5,600 0,520 70,00 20,531 0,6949
275 29,57 2,75 5,600 0,520 70,00 20,531 0,6957
78 29,48 2,80 5,595 0525 70,00 20,531 06964 |
285 2945 2,85 5,500 0,530 70,50 20,678 0,7021
29 29,42 2,50 5,500 0,530 77,00 20,824 0.7079
295 29,39 2,95 5,500 0,530 77,00 20,824 0,7086
30 29,36 3,00 5,500 0,530 72,00 271,178 0,719%
305 29,32 3,05 5,590 0,530 72,00 21,778 0,7202
31 29,29 3,10 5,500 0,530 72,00 271,118 0,7209
315 29,26 3.5 5,500 0,530 72,00 27,118 0,7217
32 29,23 3,20 5,585 0,535 73,00 21471 0,7325
325 29,20 3,25 5,580 0,540 73,00 21,471 0,7333
33 29,17 3,30 5,580 0,540 73,00 21,471 0,734
335 29,13 335 5,580 0,540 73,00 271,471 0,7349
3 29,10 3,40 5,580 0,540 73,00 214717 0,7357
345 29,07 345 5,580 0,540 73.50 21,558 0,7475
35 29,04 3,50 5,580 0,540 74,00 21,704 0,7474
355 29,01 3,55 5,580 10,540 74,00 21,704 0,7482
36 2898 3,60 5,580 0,540 74,50 21,851 0,754
36,5 2895 3,65 5,580 0,540 74,00 21,704 0,7498
37 2891 3,70 5,580 0,540 74,00 21,704 10,7500
375 78,88 3,75 5,585 0,535 74,00 21,704 0,7515
38 28,85 3,80 5,585 0,535 75,00 21,998 0,7624
385 28,82 3,85 5570 0,550 75,00 21,998 0,7633
39 28,79 3,90 5,570 0,550 75,00 21,998 0,7641
395 78,76 3,95 5,570 0,550 76,00 22,201 0,7751
70 28,73 7,00 5,570 0,550 76,00 22,201 0,7760
705 28,69 7,05 5,570 0,550 76,00 22,291 0,7768
7 28,66 7,10 5570 0,550 76,00 22,291 0,7777
775 28,63 7,15 5570 0,550 76,00 22,291 0,776 |
72 28,60 7,20 5,570 0,550 76,00 22,201 0,7794
25 28,57 7,25 5,565 0,555 76,00 22,201 10,7803
73 28,54 7,30 5,565 0,555 76,00 22,201 0,7811
735 28,51 7,35 5,565 0,555 77,00 22,584 0,7923
7z 28,47 7,40 5,560 0,560 77,00 22,584 0,7932
45 28,44 7,35 5,560 0,560 77,50 22,731 0,7992 |
75 2841 7,50 5,560 0,560 78,00 22,877 0,8052
755 28,38 7,55 5,560 0,560 78,00 22,877 10,8067
76 28,35 7,60 5,560 0,560 78,50 23,024 0,8122
755 28,32 7,65 5,560 0,560 78,00 22,877 0,8079
a7 28,28 2,70 5,560 0,560 78,50 23,024 0,8140
75 28,25 7,75 5,560 0,560 79,00 23,171 0,8201
78 28,22 7,80 5,560 0,560 79,00 23,171 0,8270
785 28,19 7,85 5,560 0,560 79,50 23,317 0,8271
79 28,16 7,90 5,560 0,560 79,50 23,317 0,8287
50 28,70 5,00 5,560 0,560 79,50 23,317 0,8299
51 28,03 5,10 5,560 0,560 79,50 23,317 0,8318
52 2797 5,20 5,560 0,560 79,50 23,317 0,8336
53 27,07 5,30 5,560 0,560 79,50 23,317 0,8355
54 27,84 540 5,560 0,560 79,50 23,317 0,8374




ENSAYO DE CORTE DIRECTO (PROCTOR STANDARD)

Datos del Anillo 01=1,5Kg/cm2
Radio (cm)= 3,154 Altura(cm)= 2,39 Gs=2.76
Diametro(cm)= 6,308 Area(cm2) = 31,247 Lectura inicial del Fleximetro Vertical*(10%-2)mm = 4,63
Volumen(cm2) = 74,680 Factor de anillo = 0,2933 Velocidad de Desplazamiento= 6 mm/Hora
Tiempo Ac(cm2) Dewa)lrai:rr:i:lmo Lectura vertical De\'/f)errr;}\jzlién Lectura del anillo (um) Carga(Kg) Esfuerzo
(min) it S102mm) [ galig Corte(Kglcm2)
0 7833 753 0,000 0,000 0,00 0,000 0,0000
05 2834 752 0,010 23,000 6.75 0,216 0,0517
1 28,35 7,50 0,030 32,000 9,39 0,301 0,0423
15 28,36 2,58 0,050 39,000 144 0,367 0,058
28,38 455 ~0,080 74,000 12,01 0,415 02356 |
75 28,39 753 ~0,700 79,000 1437 0,462 03585 |
3 28,40 157 0,120 53,000 15,54 0,501 04439 |
35 2842 749 0,740 57,000 16,72 0,530 0,5105
7 7843 747 0,760 57,000 17,89 0,577 0,
75 2844 745 0,780 5,000 79,06 0,616 0,6062
5 2845 743 0,200 67,000 79,65 0,635 0,6638
55 28,47 2,27 0,220 70,000 0,53 0,664 06977 |
3 28,48 7,39 0,240 73,000 2141 0,694 0,7459
6.5 28,49 7,37 0,260 75,000 22,00 0,713 0,7847
7 28,51 7,35 0,280 77,000 22,58 0,733 08236 |
75 28,51 734 0,290 80,000 23,46 0,762 0,8578
[ 2852 132 0,310 32,000 24,05 0,762 0,
85 28,54 730 0,330 84,000 2064 0,802 0,9216
g 2855 228 0,350 86,000 2502 0,822 0,9512
95 28,56 4,26 0,370 87,000 2552 0,833 00800 |
10 28,57 2% 0,390 90,000 26,40 0,862 71,0707
105 78,58 7723 0,400 52,000 ; 0,852 70405
ik 28,59 1722 0415 93,000 27.28 0,893 7,0656
115 28,60 7,20 0,430 55,000 27,856 0,013 7,0055
12 2861 7,79 0,440 57,000 7845 0,933 11207
12,5 28,61 4,18 0,450 98,000 28,74 0,944 71459 |
3 28,62 77 0,460 700,000 7933 0,064 TA712
135 2862 716 0470 702,000 7502 0,054 11977
7 2863 715 0,480 703,000 30,21 0,995 12771
125 28,64 AL 0,490 705,000 30,80 7075 12377
5 28,64 713 0,500 706,000 31,00 7,026 71,2584
155 28,65 712 0,510 707,000 31,38 7,037 71,2790
6 . 711 0,520 708,000 31,68 7,048 12098 |
16,5 78,66 7,70 0,530 710,000 32.26 7,068 71,3206
7 2867 7,00 0,540 771,000 32,56 7,079 13474
175 2867 7,00 0,540 712,000 32,85 7,090 13428
8 2867 7,09 0,540 714,000 3344 7770 13734
185 2868 2,07 0,560 715,000 33.73 1121 13943
19 28,69 7,06 0,570 717,000 3432 1142 14704
195 28,69 7,06 0,570 778,000 3467 1153 14315
0 2869 705 0,580 779,000 32,90 1164 14525 |
205 28,70 704 0,590 720,000 35,20 1175 74590
21 28,77 703 0,500 722,000 35,78 7796 14752
215 28,71 7,03 0,600 123,000 36,08 7,207 14975
22 28,71 7,02 0,610 725,000 36,66 1228 15127
225 28,72 7,07 0,620 125,500 36,81 1234 15200 |
3 28,73 7,00 0,630 128,000 3754 7,260 15454
235 28,73 7,00 0,630 129,000 3784 1,271 15618
74 28,73 3,99 0,640 129,500 37.98 1277 15832 |
205 28,73 3,99 0,640 731,000 3842 1204 15997 |
75 28,74 3,98 0,650 732,000 38,72 7305 16113
255 28,74 3,98 0,650 733,000 39,01 1316 16229
76 28,74 3,97 0,660 134,000 39,30 1327 71,6494
765 78,74 3,97 0,660 735,000 39,60 7339 16611
27 28,74 3,97 0,660 136,000 39,80 7,350 16728
275 78,75 3,97 0,665 736,000 39,50 1352 71,6845
] 28,75 3,96 0,570 738,000 7048 1373 71,7012
285 28,75 3,96 20,670 738,000 70,48 1374 77180 |
79 28,75 3,96 0,670 738,000 7048 1376 71,7348
295 28,75 3,96 0,670 739,000 20,77 1387 174716
30 28,76 3.95 0,680 739,000 20,77 7389 17685 |
305 78,76 3.95 0,680 740,000 77,06 7400 17854 |
31 28,76 3,95 0,680 747,000 77,36 1412 17973
315 28,76 3,95 0,680 747,000 77,36 1413 18143
32 78,76 3,95 0,680 147,000 77,36 1475 18373
325 28,76 3.95 0,680 147,500 7750 71,421 71,8433
33 28,76 3,95 0,680 747,000 77,36 1478 71,8554
335 28,76 3,95 0,680 747,500 150 7,424 71,8674
34 28,76 3,95 0,680 742,000 2755 1431 18806 |
375 28,76 3,94 0,690 742,000 2765 1433 79017
35 28,76 3.94 0,690 147,500 2750 1429 19139 |
355 28,76 3.94 0,690 743,000 794 1446 79210
36 78,76 3,94 0,690 743,000 754 1447 19434
36,5 28,76 3.94 0,690 743,500 72,09 1454 71,9556
37 78,76 3,94 0,690 744,000 12,24 1461 79679
375 28,76 3.94 0,690 144,000 1224 1462 71,9802
38 78,76 3.94 0,690 744,000 12,24 1464 2,0027
385 28,76 394 ~0,690 144,000 2,24 1,465 0150
39 28,77 3,94 0,695 744,000 42,24 7467 0274
395 28,77 3,94 0,695 744,000 4224 7,469 0399 |
70 28,77 3,94 0,69 745,000 7253 481 72,0523
705 28,77 3.94 0,69 745,000 1253 1482 7,0648
il 28,77 3,94 0,69 745,000 7253 1487 0773
75 28,77 3.94 0,69 746,000 7282 7496 2,0898
2 28,77 3.94 0,69 745,500 72,68 1492 2.1004
175 28,77 3.94 0,695 146,500 2,97 1504 72,1201
73 28,77 3.94 0,69 746,000 12382 7,501 2,1276
135 28,77 394 0,695 146,000 3282 1,502 1350
[z 28,77 3,94 0,695 747,000 43,12 1514 1426 |
215 28,77 394 0,695 147,000 3312 1516 1552
75 28,77 3,94 0,69 746,500 2297 1512 7.1679
755 28,77 3.94 0,69 47,500 7326 1524 72,1703
75 28,77 3.94 0,69 47,500 136 1526 7,1831
765 78,77 3,94 0,69 747,000 7312 1523 855 |
a7 28,77 3.94 0,69 748,000 341 1535 72,1880
75 28,77 3,94 0,69 748,000 7341 1536 2,2008
78 78,77 3,94 0,69 748,000 341 1538 72,2084
785 28,77 3.94 0,695 148,500 7356 1545 22761
79 28,77 3,94 0,695 748,000 43,41 7,542 2186 |
50 28,77 3,94 0,695 749,000 43,70 7,556 2340
51 28,77 3,93 ~0,700 750,000 44,00 7,569 Wi
52 28,77 3,93 0,700 750,000 77,00 1573 72493 |
53 28,77 3.93 0,700 749,000 73,70 1566 72506 |
57 28,77 3,93 0,700 749,000 73.70 7569 2647
55 28,77 3.93 0.7 750,000 77,00 1584 270




ENSAYO DE CORTE DIRECTO (PROCTOR STANDARD)
7s =17429/cm?

Datos del Anillo 01=2Kg/cm2
Radio (cm)= 3,154 Altura(cm)= 2,39 Gs=2.76 %w =178
Diametro(cm)= 6,308 Area(cm2) = 31,247 Lectura inicial del Fleximetro Vertical*(10"-2)mm = 2,48
Volumen(cm2) = 74,680 Factor de anillo = 0,2933 Velocidad de Desplazamiento= 6 mm/Hora
Tiempo Ac(em?2 Deshpo\:;zrr:::nto Lectura vertical De\f/rz‘rr::;:lién Lectura del anillo Carga(Kg) Esfuerzo
(min) clem2) e 102 | ol (k) arga(ka) | corte(kgicma)
0 31,25 0,00 2,480 0,00 0,000 0,0000
0.5 3122 0,05 2,470 5,50 1613 0,0517
T 31,18 0,10 2,470 750 1320 0,0423
15 3115 0.15 2,470 5,50 1613 0,0518
2 3712 0,20 2.470 25,00 7,333 0.2356 |
75 31,00 0.25 2,450 38,00 7,145 0,3585
3 31,06 0,30 2,430 77,00 73,785 04435 |
35 37,03 0,35 2,470 54,00 15,838 0,5105
) 30,90 0,40 2,370 50,00 17,598 0,5678
75 30,96 0.45 2,345 54,00 8,771 0,606.
5 30,93 0,50 2,325 70,00 20,531 0,6638
55 30,90 0,55 2,305 73,50 1,558 0,6977
3 30,87 0,60 2,270 78,50 3,024 07459 |
55 30,84 0,65 2,265 82,50 24,797 0,7847
7 30,81 0,70 2,245 86,50 5,370 08236 |
75 30,77 0,75 2,230 30,00 76,397 0,8578
B 30,74 0,80 2,215 94,00 27,570 0,8068
55 30.71 0,85 2,200 96,50 78,303 0,0276___|
9 30.68 0,90 2,185 59,50 79,183 0,9512
55 30,65 0,95 2,170 102,50 30,063 0,9800
0 30,62 7,00 2,155 705,50 30,043 70707
105 30,58 1,05 2,145 708,50 31,823 7,0405
ikl 30,55 110 2,130 717,00 32,556 10656 |
15 30,52 1,75 2,120 74,00 33436 71,0955
2 30,49 120 2,110 16,50 34,769 71207
125 30,46 125 2,095 719,00 34,903 11959 |
3 3043 730 2,085 127,50 35,636 TA712
135 30,40 135 2,075 123,50 36,223 11917
L) 30,36 140 2,065 126,00 36,956 12071
145 30,33 145 2,050 128,00 37,542 12377
5 30,30 150 2,045 730,00 38,129 71,2584
155 30.27 155 2,035 132,00 38,716 71,2790
6 30,24 1,60 2,020 734,00 39,302 71,2998
165 30,21 165 2,020 736,00 39,889 13206 |
7 30,17 7,70 2,010 738,00 70475 13414
175 30,14 175 2,000 738,00 70,475 13928 |
8 30,11 180 7950 47,00 71,355 13734
185 30,08 185 7,980 143,00 77,942 13943
9 30,05 7,90 1975 144,50 72,382 14704
195 30,02 7,95 7,965 146,50 772,968 14375
20 29,99 2,00 7,960 148,50 73,555 14525
205 29,95 2.05 71,950 149,00 73,702 14500 |
21 29,92 2,10 1945 750,50 77,142 14752
715 29,89 2,15 7,940 152,00 77,582 74915
7 79,86 2.20 7935 154,00 75,168 15127
225 2983 2,25 7930 755,50 75,508 15290
3 29,80 2.30 1925 757,00 76,048 15454
735 29,76 2,35 7,920 158,50 76,488 15678
24 25,73 2,40 7915 760,50 27,075 15832
245 29,70 2.45 7.905 162,00 77515 15997 |
75 29,67 2,50 7,500 163,00 77,808 15113
755 25,64 2.5 7895 164,00 78,701 16229 |
76 29,67 2,60 7890 766,50 78,834 16494
76,5 29,58 2,65 7,885 167,50 79,128 16611
7 2954 2,70 1875 168,50 39,421 16728 |
275 29,51 2,75 7,870 169,50 79,714 16845
78 29,48 2,80 7,865 771,00 50,154 17012
785 2945 2.85 7855 172,50 50,504 77180
29 29,42 2,90 7,850 74,00 57,034 17348
295 29,39 2.95 1845 174,50 51,181 17476
30 29,36 3.00 1.840 177,00 51974 17685 |
305 2932 3,05 7830 178,50 52,354 71,7854
37 29,29 3,10 1,830 179,50 52,647 T,7973
375 29,26 3,15 1,825 87,00 53,087 187143
32 2923 3,20 7820 182,50 53,527 18313
325 29,20 3.25 1815 183,50 53,821 18433
33 29,17 3,30 7,870 184,50 54,114 71,8554
335 29,13 3,35 1,805 185,50 54,407 18674
3 25,10 3.40 7,800 187,50 54,094 18896 |
345 29,07 345 1,795 88,50 55,287 79017
35 20,04 3.50 7,790 189,50 55,580 197139 |
355 29,01 355 7,785 790,00 55,727 71,9210
36 28,98 3,60 7,780 792,00 56,314 19434
365 28,95 3.65 1770 793,00 56,607 19556 |
37 28,91 3,70 7,765 194,00 56,900 19679
375 2888 3.75 7,760 795,00 57,194 7,9802
38 2885 3.80 71755 797,00 57,780 2,0027
385 2882 3,85 7,750 798,00 58,073 2,0150
39 28,79 3,90 7,745 799,00 58,367 2,0274
395 28,76 3,95 7,740 200,00 58,660 72,0399
70 28,73 7,00 71735 201,00 58,053 2,0523
705 2869 7,05 7,730 02,00 59,247 72,0648
Lil 28,66 7,10 7,730 203,00 59,540 20773
75 2863 775 1725 04,00 59,833 70898 |
2 28,60 7.20 T.720 05,00 50,127 72,1024
25 28,57 7725 1,720 206,50 50,566 72,1201
73 28,50 730 7715 07,00 50,713 27,1276
35 28,51 735 7,770 207,50 50,860 72,1350
a7 2847 7.0 7710 208,00 51,006 2,1426
75 2847 735 7,705 09,00 57,300 21552 |
75 28,47 7,50 7,705 270,00 57,593 2,1679
755 2838 755 7,700 70,00 51,503 2,1703
76 2835 7,60 7,700 11,00 57,886 72,1831
755 2832 7,65 7,700 277,00 51,886 72,1855
a7 2828 7,70 1695 7,00 51,886 1880 |
75 28,25 7,75 7,690 212,00 52,780 72,2008
78 2822 7,30 7,690 212,50 52,326 2,2084
785 28,19 7.5 7690 713,00 52473 2.2161
79 28,16 7,90 7,690 213,00 52,473 2,2186
50 28,10 5,00 7,680 14,00 52,766 2340
51 28,03 5.10 7680 14,00 52,766 72390 |
52 27,97 5,20 1675 214,50 52,973 2,2493
53 27,07 5.30 7670 75,00 53,060 72596 |
54 2784 5,40 7,670 215,00 53,060 27,2647
55 27,78 5,50 7,665 215,00 63,0505 2,2698
56 27,72 5,60 166 75,00 63,0505 2.2749




ENSAYO DE CORTE DIRECTO (PROCTOR ENERGIA INTERMEDIA)
y4e =1,7985 g /cm?
% w = 15,83

Datos del Anillo

Radio (cm)= 3,154

01=1Kg/cm2

Altura(cm)= 2,39

Gs=2.76

Diametro(cm)= 6,308 Area(cm2) = 31,247 Lectura inicial del Fleximetro Vertical*(10~-2)mm = 3,72
Volumen(cm3) = 74,680 Factor de anillo = 0,2933 Velocidad de Desplazamiento= 6 mm/Hora
Tiempo Desplazamiento Lectura vertical | DSOS | o tura del anillo Esfuerzo
X Ac(cm2) horizontal * 107 (-2)(mm) Vertical (um) Carga(Kg) Corte(Kafem2
(mln) mm * 107(-2)(mm) H orte(Kg/cm2)
0 31,25 0,00 3,720 0,000 0,00 0,000 0,0000
0,5 31,22 0,05 3,710 -0,010 9,00 2,640 0,0846
1 31,18 0,10 3,700 -0,020 23,00 6,746 0,2163
15 31,15 0,15 3,680 -0,040 35,00 10,266 0,3295
2 31,12 0,20 3,665 -0,055 43,00 12,612 0,4053
2,5 31,09 0,25 3,645 -0,075 49,00 14,372 0,4623
3 31,06 0,30 3,625 -0,095 53,50 15,692 0,5052
3,5 31,03 0,35 3,605 -0,115 58,00 17,011 0,5483
4 30,99 0,40 3,585 -0,135 61,50 78,038 0,5820
4,5 30,96 0,45 3,570 -0,150 64,50 18,918 0,6110
5 30,93 0,50 3,550 -0,170 66,50 19,504 0,6306
55 30,90 0,55 3,530 -0,190 68,50 20,091 0,6502
6 30,87 0,60 3,510 -0,210 71,00 20,824 0,6746
6,5 30,84 0,65 3,495 -0,225 73,00 21,411 0,6943
7 30,81 0,70 3,470 -0,250 74,00 21,704 0,7046
7,5 30,77 0,75 3,450 -0,270 75,00 21,998 0,7148
8 30,74 0,80 3,435 0,285 76,50 22,437 0,7299
8,5 30,71 0,85 3,415 -0,305 77,50 22,731 0,7402
9 30,68 0,90 3,400 -0,320 79,50 23,317 0,7600
9,5 30,65 0,95 3,375 -0,345 80,00 23,464 0,7656
10 30,62 1,00 3,355 -0,365 81,50 23,904 0,7808
10,5 30,58 1,05 3,330 -0,390 83,00 24,344 0,7960
11 30,55 1,10 3,320 -0,400 84,00 24,637 0,8064
11,5 30,52 1,15 3,300 -0,420 84,50 24,784 0,8120
12 30,49 1,20 3,285 -0,435 86,00 25,224 0,8273
12,5 30,46 1,25 3,270 -0,450 86,50 25,370 0,8330
13 30,43 1,30 3,255 -0,465 88,00 25,810 0,8483
13,5 30,40 1,35 3,240 -0,480 88,00 25,810 0,8492
14 30,36 1,40 3,230 -0,490 89,00 26,104 0,8597
14,5 30,33 1,45 3,215 -0,505 90,00 26,397 0,8703
15 30,30 1,50 3,205 -0,515 91,50 26,837 0,8857
15,5 30,27 1,55 3,190 -0,530 91,50 26,837 0,8866
16 30,24 1,60 3,180 -0,540 93,00 27,277 0,9021
16,5 30,21 1,65 3,165 -0,555 94,00 27,570 0,9127
17 30,17 1,70 3,120 -0,600 93,50 27,424 0,9088
17,5 30,14 1,75 3,120 -0,600 95,50 28,010 0,9292
18 30,11 7,80 3,120 -0,600 96,50 28,303 0,9400
18,5 30,08 1,85 3,115 -0,605 97,00 28,450 0,9458
19 30,05 1,90 3,120 -0,600 97,00 28,450 0,9468
19,5 30,02 1,95 3,115 -0,605 97,50 28,597 0,9527
20 29,99 2,00 3,115 -0,605 98,00 28,743 0,9586
20,5 29,95 2,05 3,110 -0,610 98,50 28,890 0,9645
21 29,92 2,10 3,110 -0,610 98,00 28,743 0,9606
21,5 29,89 2,15 3,110 -0,610 98,50 28,890 0,9665
22 29,86 2,20 3,110 -0,610 98,50 28,890 0,9675
22,5 29,83 2,25 3,110 -0,610 99,50 29,183 0,9784
23 29,80 2,30 3,110 -0,610 99,00 29,037 0,9745
23,5 29,76 2,35 3,110 -0,610 99,50 29,183 0,9805
24 29,73 2,40 3,110 -0,610 100,00 29,330 0,9864
24,5 29,70 2,45 3,110 -0,610 100,00 29,330 0,9875
25 29,67 2,50 3,110 -0,610 100,50 29,477 0,9935
25,5 29,64 2,55 3,110 -0,610 100,50 29,477 0,9945
26 29,61 2,60 3,110 -0,610 100,50 29477 0,9956
26,5 29,58 2,65 3,110 -0,610 100,50 29,477 0,9967
27 29,54 2,70 3,110 -0,610 101,00 29,623 1,0027
27,5 29,51 2,75 3,105 -0,615 101,00 29,623 1,0037
28 29,48 2,80 3,105 -0,615 101,50 29,770 71,0008
28,5 29,45 2,85 3,105 -0,615 101,50 29,770 1,0109
29 29,42 2,90 3,105 -0,615 102,00 29,917 1,0169
29,5 29,39 2,95 3,105 -0,615 101,50 29,770 1,0130
30 29,36 3,00 3,105 -0,615 102,00 29,917 1,0191
30,5 29,32 3,05 3,105 -0,615 101,50 29,770 1,0152
31 29,29 3,10 3,105 -0,615 101,50 29,770 1,0163
31,5 29,26 3,15 3,105 -0,615 101,50 29,770 1,0174
32 29,23 3,20 3,105 -0,615 102,00 29,917 1,0235
32,5 29,20 3,25 3,105 -0,615 102,00 29,917 1,0246
33 29,17 3,30 3,105 -0,615 102,00 29,917 1,0257
33,5 29,13 3,35 3,105 -0,615 102,00 29,917 1,0268
34 29,10 3,40 3,105 -0,615 102,00 29,917 1,0279
34,5 29,07 3,45 3,105 -0,615 102,00 29,917 1,0291




ENSAYO DE CORTE DIRECTO (PROCTOR ENERGIA INTERMEDIA)
4 =1,7985 g /cm ®

Datos del Anillo 01=1,5Kg/cm2
Radio (cm)= 3,154 Altura(cm)= 2,39 Gs=2.76 %w =15,83
Diametro(cm)= 6,308 Area(cm2) = 31,247 Lectura inicial del Fleximetro Vertical*(107-2)mm = 6,72
Volumen(cm3) = 74,680 Factor de anillo = 0,2933 Velocidad de Desplazamiento= g mm/Hora
Tiempo Ac(em2) De?z}':z:{:mo Lectura vertical De\f/(zrnt?:;ién Lectura del anillo Carga(Kg) Esfuerzo
(min) mm *10%-2)(mm) |, 107(-2)(mm) (um) galfg Corte(Kg/cm2)
0 3125 0,00 5,720 0,000 0,00 0,000 0,0000
05 31,22 0,05 5,710 0,070 .00 7,760 0,0564 |
7 31,18 0,10 5,710 0,070 .00 7,760 0,0564___|
5 3115 0,15 5,710 0,010 750 1320 0,0424
2 3112 0,20 5,700 0,020 20,00 5,566 0,1885___|
25 31,09 0,25 5,690 0,030 3,50 9,526 0,3160
3 37,06 0,30 5,670 0,050 77,00 12,025 0,
35 31,03 0,35 5,650 0,070 79,00 14372 0,4632
7 30,99 0,40 5,630 0,090 55,00 16,13 0,5205
75 30,96 0,45 5,600 0,120 59,00 17,305 05589 |
5 30,93 0,50 5,580 0,740 54,00 8,771 0,6069
55 30,90 0,55 6,555 0,165 68,00 19,044 0,6455
5 30,87 0,60 5,535 0,185 71,00 70,824 0,6746
55 30,54 0,65 5,575 0,205 75,00 71,998 0,713%
7 30,87 0,70 5,490 0,230 77,50 22,731 0,7379
75 30,77 0,75 5475 0,245 5150 73,904 0,7768 |
[ 30,74 0,80 5,455 0,265 83,00 24,347 0,7979
55 30,71 0,55 5,440 0,280 36,00 25,204 0,8213
g 30,68 0,90 5,420 0,300 39,00 76,104 0,5500
95 30,65 0,95 6,410 0,310 97,00 26,690 0,8709
10 30,62 7,00 5,395 0,325 93,00 27,277 0,5909
0,5 30,58 7,05 5,380 0,340 95,00 77,864 0,07110
il 30,55 710 5,370 0,350 98,00 78,743 0,5408
115 30,52 115 5,350 0,370 39,50 79,183 09562 |
T 30,49 1,20 6,330 0,390 702,00 29917 09812
125 30,46 125 5,320 0,400 703,50 30,357 0,997 |
3 3043 730 5,370 0470 106,50 31,236 10266 |
35 30,40 135 5,300 0,420 707,00 31,383 10325 |
L3 30,36 740 5,300 0,420 770,00 32,263 10626 |
75 30,3 145 5,290 0430 770,00 32,263 10637
5 30,30 150 5,280 0440 112,50 32,99 ;K
55 30,27 155 5,270 0,450 13,00 33,143 71,0949
6 30,24 T80 5,265 0455 113,50 33,290 T,1009
55 30,27 165 5,255 0,465 76,00 34,023 1264 |
17 30,17 1,70 5,250 0470 778,00 34,600 11470
75 30,14 175 5,245 0475 719,00 34,903 11579
18 30,11 1,80 6,240 -0,480 127,00 35,489 11786 |
185 30,08 185 5,230 0,490 127,00 35489 11798 |
19 30,05 7,90 5,230 0,490 721,00 35,489 118711
95 30,02 195 5,220 0,500 123,00 36,076 72079
20 29,99 2,00 6,220 ~0,500 123,50 36,223 12080 |
205 29,95 2,05 6,210 0,510 124,50 36,516 12191
pil 29,92 2,170 6,790 0,530 124,50 36,576 71,2204
215 29,89 2,15 6,180 0,540 126,00 36,056 12364 |
2 29,86 2,20 6,180 0,540 128,00 37,54 12573
225 29,83 2.25 6,180 0,540 127,50 37,396 71,2537
73 79,50 2,30 5,175 0,545 128,00 37542 72600
235 79,76 2,35 5,170 0,550 128,00 37542 12673
24 29,73 2,40 5,170 0,550 729,00 37,836 12725
245 29,70 245 6,170 -0,550 730,00 38,129 12837 |
29,67 2,50 5,165 0,555 132,00 38,716 73049
255 29.64 255 6,165 0,555 132,00 38,716 71,3062
% 29,61 7,60 5,160 0,560 133,50 39,156 13205 |
265 79,58 2,65 5,160 0,560 133,30 39,097 13279
27 29,54 2,70 6,160 0,560 133,50 39,156 1,3253
275 29,51 2.75 6,155 0,565 134,00 39,30 13317
78 79,48 7,80 5,150 0,570 734,00 39,302 13331
285 79,45 2,85 5,150 0,570 135,00 39,596 13445
29 2942 2.90 6,150 0,570 134,50 39,449 71,3470
295 29,39 2,95 5,150 0,570 736,00 39,889 13574
30 29,36 3,00 6,145 0,575 736,00 39,889 13588 |
305 29,32 3,05 6,145 0,575 136,50 20,035 13653 |
31 29,29 3,10 5,140 0,580 137,00 70,18 13718
35 79,26 3,15 5,140 0,550 736,50 70,035 T,
32 29,23 3,20 5,140 0,580 138,00 20,475 13848
325 29,20 3,25 5,140 0,580 137,50 70,329 138712
33 29,17 3,30 6,135 -0,585 739,00 30,769 13978 |
335 79,13 335 5,135 0,585 138,50 70,622 13943
37 29,10 3,40 5,135 0,585 740,00 77,06 14709
345 75,07 345 5,130 0,590 740,00 77,06 14124
29,04 3,50 5,130 0,590 139,50 20,915 14089 |
355 29,01 355 6,130 0,590 740,50 27,209 71,4206
36 28,98 3.60 5,130 0,590 739,50 70,015 14120
I 3%5 28,95 3,65 5,130 0,550 147,00 77,355 Ta87 |
37 28,07 3,70 5,130 0,590 140,50 77,209 14252 |
375 28,88 3.75 5,130 0,590 142,00 77,649 14420
38 28,85 3.80 5,130 0,590 147,50 77,50 14385 |
385 78,82 385 5,125 0,595 142,50 77,795 74502
3 78,79 3,90 5,125 0,595 143,00 77,98 14560 |
395 28,76 395 6,125 0,595 142,50 27,795 71,4534
70 78,73 7,00 5,120 0,600 142,00 205 74703
705 78,69 2,05 5,120 0,600 143,00 77,042 13677
77 78,66 7,70 5,120 0,600 144,00 72,235 14735
75 78,63 775 5,120 0,600 144,00 2,035 14752
77 78,60 7720 5,120 0,600 144,00 2735 14768 |
175 7857 175 5,120 0,600 144,00 72,235 14784
73 7854 7,30 5,120 0,600 144,50 72,38 TA852 |
35 2857 735 5,120 0,600 146,00 2822 15022
a7 2847 340 5,120 0,600 145,00 12,529 14936
775 7844 745 5,120 0,600 746,00 2,82 15056 |
75 2847 750 5,120 0,600 746,00 2822 15072
755 28,38 755 5,120 0,600 146,50 772,968 15141
75 28,35 2,60 6,115 0,605 147,00 73115 71,5200
75,5 78,32 7355 5,115 0,605 146,50 77,968 15174
a7 28,28 2,70 5,175 0,605 148,00 73,408 15347
75 2805 775 G115 0,605 147,00 3115 152060 |
73 78,22 7,80 5,115 0,605 148,00 73,408 15381 |
755 78,19 735 5,175 0,605 147,50 73,062 15346
79 78,16 730 5,175 10,605 147,00 73,115 15371
755 28,13 795 5,115 0,605 148,00 73,408 15433
50 78,10 5,00 5,175 0,605 147,50 73,062 15398 |




ENSAYO DE CORTE DIRECTO (PROCTOR ENERGIA INTERMEDIA)

y4 =1,7985 g /cm
% w = 15,83

Datos del Anillo

Radio (cm)= 3,154

01=2Kg/cm2

Altura(cm)= 2,39

Gs=2.76

Diametro(cm)= 6,308 Area(cmZ) = 31,247 Lectura inicial del Fleximetro Vertical*(10%-2)mm = 2,85
Volumen(cm3) = 74,680 Factor de anillo = 0,2933 Velocidad de Desplazamiento= g mm/Hora
Tiempo Ac(em2) Deshpo\:zsﬁiae‘ntc Lectura vertical De\f/oerrr;r;:;:lién Lectura del anillo Carga(Kg) Esfuerzo
(min) o 102 | Lo (um) 98R9) | corte(kgroma)
0 31,25 0,00 2,850 0,000 0,00 0,000 0,0000
0,5 31,22 0,05 2,840 0,010 7,50 1320 0,0423
T 3718 0,10 72,530 0,020 7,00 1173 0,0376
15 3715 0,15 2,830 10,020 3,00 0,380 00282 |
2 3112 0,20 2,820 0,030 12,00 3,520 0,1131
25 37,09 0,25 2,870 0,040 32,00 5,386 03019 |
3 37,06 0,30 2,790 0,060 72,50 12,465 0,4014
35 31,03 0,35 2,770 0,080 52,50 75,398 0,4963
7 30,99 0,40 2,745 0,105 50,00 77,598 05678 |
75 30,96 0,45 2,720 0,730 57,50 ; 0539 |
5 30,93 0,50 2,700 0,750 73,00 21,471 0,6922
55 30,90 0,55 2,675 0175 78,00 22,877 0,7404
5 30,87 0,60 7,655 0,195 84,00 24,637 0,7987 |
5 30,54 0,65 2,630 0,220 57,00 25,517 0,8275
7 30,87 0,70 2,620 0,230 54,00 27,570 0,
75 30,77 0,75 2,600 0,250 96,50 78,303 0,9797
[ 30,74 0,50 72,580 0,270 702,00 29,017 0,0731
55 30,71 0,55 72,560 0,250 04,50 0,650 0,9980
g 30,68 0,90 2,545 0,305 770,00 32,263 70576
95 30,65 0,95 72,530 0,320 12,00 32,550 TO719 |
0 30,62 .00 2,510 0,340 114,00 3,436 7,0021
105 30,58 7,05 2,500 0,350 719,00 34,903 T 1472
T 30,55 .10 2,450 0,370 127,00 35,489 11676 |
11,5 30,52 115 2,470 -0,380 126,00 36,956 17,2108
2 30,49 1,20 2,450 0,400 127,00 37,249 71,2217
125 30,46 125 2,440 0,470 731,00 38,422 72615
3 3043 T30 2425 0425 733,00 35,000 72821
135 30,40 1,35 2,475 0,435 134,50 39,449 7,2979
7 30,36 .40 2,400 0,450 739,00 70,769 73427
45 30,33 745 7,390 0,460 140,00 77,062 13537 |
5 30,30 7,50 2,380 0,470 144,00 42,235 17,3939
55 30,27 155 2,370 0,480 745,00 72,529 T4050 |
6 30,24 750 2,360 0,490 746,50 77,968 4270
16,5 30,21 755 2,350 0,500 757,00 77,288 T,4662
7 30,17 7,70 2,345 0,505 152,50 77,728 14823
175 30,14 175 2,340 0,570 54,50 75315 75033
8 30,17 7,80 2,330 10,520 756,50 45,901 15244
185 30,08 785 72,330 0,520 758,50 75,458 15455 |
9 30,05 790 2,325 0,525 767,00 77,227 15715
195 30,02 195 2,320 0,530 67,50 77,368 75780
20 29,99 00 7,320 0,530 163,50 77,955 15993 |
205 79,95 2,05 2,310 0,540 764,00 73,107 15058 |
27 29,92 2,10 2,370 10,540 766,00 73,688 762771
715 79,89 5 2,310 0,540 766,50 78,534 15338 |
72 79,86 2,20 72,300 0,550 767,50 79,128 6453 |
725 29,83 2,25 2,300 0,550 769,00 79,568 75678
3 79,80 30 2,295 0,555 769,00 79,568 76636
735 79,75 2.35 2,295 0,555 177,50 50,301 16899 |
24 29,73 2,40 2,290 0,560 770,50 50,008 76879
245 29,70 45 2,285 0,565 173,00 50,741 71,7083
75 29,67 2,50 2,280 0,570 173,50 50,588 7,775
755 29,64 2,55 2,280 0,570 173,50 50,388 7,7169
26 29,61 .60 2275 0,575 176,50 51,767 71,7485
765 ; 2,65 2,270 0,550 776,00 57,627 77454
27 2954 2,70 2,270 0,580 778,50 52,354 77727
275 29,51 75 2,270 0,580 778,00 52,207 7,7690
78 29,48 2,80 2,265 0,585 178,50 52,354 17758 |
785 7945 2,85 2,265 0,585 780,50 52,041 7,777
29 29,42 .90 2,265 0,585 780,00 52,794 71,7946
795 ; 2,95 2,260 10,590 182,00 53,387 78765
30 79,36 3,00 2,260 0,590 82,50 53,527 18234
305 79,32 3,05 7,260 0,590 87,50 53,234 T8154
kil 29,29 3,10 2,260 0,590 784,00 53,967 78424
315 29,26 3,15 2,260 0,500 183,00 53674 78343
32 79,23 3,20 2,255 0,595 184,50 52,114 18514
25 79,20 325 2,755 0,595 785,00 54,267 18584 |
33 2917 3,30 2,250 0,600 84,50 54,114 18554 |
335 29,13 3,35 2,250 ~0,600 186,50 54,700 18775
34 29,10 3,40 2,250 0,600 786,50 54,700 18795
345 2907 345 2,250 ~0,600 186,50 54,700 18816 |
35 79,04 3.50 2,250 0,600 188,50 5,287 70038 |
355 29,01 355 2,250 0,600 788,50 55,287 19059 |
36 28,98 3,60 2,250 0,600 788,00 55,140 19029 |
365 28,95 3,65 2,250 0,600 789,50 55,580 19202
37 28,07 3,70 2,245 0,605 789,00 55434 TI172
375 28,88 3.75 2,240 0,610 189,00 55,434 19193 |
38 2885 3,80 2,240 0,610 790,00 55,727 79315
385 78,82 385 2,240 0,570 790,00 55,727 19336 |
39 28,79 3,90 2,240 0,670 785,00 54,554 18950 |
395 28,76 3,95 2,240 0,610 790,00 55,727 71,9379
70 28,73 7,00 2,240 0,570 790,50 55874 7,957
05 28,69 7,05 2,240 0,610 192,50 55,460 TI677 |
77 28,66 7,70 2,240 0,610 797,50 56,167 19556 |
15 28,63 415 2,240 0,670 197,50 56,167 19618
72 78,60 7,20 2,240 0,670 793,50 56,754 79844
25 2857 225 2,240 0,610 793,00 56,607 71,9815
73 7854 7,30 2,240 0,570 193,00 55,607 19837 |
35 2857 735 2,235 0575 194,50 57,047 2,0013
7z 2847 7.0 2,235 0615 794,00 56,500 7.9983
45 2844 7,75 2,235 0575 193,50 55,754 19954 |
75 28,41 2,50 2235 0,615 796,00 57,487 20234
755 2838 755 2,235 0,615 795,00 57,194 2,0153
75 28,35 7,50 2,235 0575 195,00 57,194 2,0176
765 2832 265 2,235 0,615 796,50 57,633 20353 |
a7 28,28 7,70 2,235 0,615 796,00 57,487 2,0524
75 28,25 2,75 2,235 0575 197,50 57,927 2,0503
78 2822 2,80 2,235 0,615 197,00 57,780 20473
785 28,19 7,85 2,235 0,615 797,00 57,780 2,049 |
73 78,16 7,30 2,235 0575 198,00 55,073 2,0623
295 28,13 2,95 2235 0,615 197,00 57,780 20542
50 78,10 5,00 2,235 0615 798,00 58,07 2,0660 |




ENSAYO DE CORTE DIRECTO (PROCTOR MODIFICADO

. 2 7, =1,855¢g/cm?®
Datos del Anillo 01=0,5 Kg/cm
Radio(cm)= 3,154 Altura(cm)= 2,39 Gs=2.76 %w = 14,3
Diametro(cm)= 6,308 Area(cm2) = 31,25 Lectura inicial del Fleximetro Vertical*(10/-2)mm = 0,96
Volumen(cm2) = 74,680 Factor de anillo = 0,2933 Velocidad de Desplazamiento= 6 mm/Hora
Tiempo Desplazamiento Lectura vertical | DefOrmacion 1 o2 del anillo Esfuerzo
. Ac(cm2) horizontal a2 Vertical Carga(Kg)
(m|n) mm 107 (mm) * 10/(-2)(mm) (um) Corte(Kg/cm2)
0 31,25 0,0 0,960 0,000 0,00 0,000 0,0000
5 3718 0,1 0,960 0,000 2,00 0,587 0,0188
0 3112 0,2 0,960 ~0,000 2,00 0,587 0,0188
15 31,06 0,3 0,960 0,000 7,00 0,293 0,0094
20 30,99 0.4 0,960 0,000 750 0,440 0,0142
75 30,93 0,5 0,960 0,000 0,00 0,000 0,0000
30 30,87 0,6 0,960 0,000 3,00 0,880 0,0285
35 30,87 0,7 0,960 0,000 70,00 2,933 0,0052
0 30,74 0.8 0,960 0,000 37,00 10,852 0,3530
75 30,68 0,9 0,970 0,010 79,00 14,372 0,4685
50 30,62 70 0,980 0,020 55,00 16,132 0,5269
55 30,55 K 0,980 0,020 59,00 17,305 0,5664
B0 30,49 12 0,985 0,025 57,50 18,038 0,5916
55 30,43 13 0,985 0,025 53,00 18478 0,6073
70 30,36 14 0,985 0,025 55,00 19,065 0,6279
75 30,30 15 0,980 0,020 56,00 19,358 0,6389
30 30,24 16 0,980 0,020 57,00 19,651 0,6499
85 30,17 17 0,980 0,020 58,00 19,044 0,6670
30 30,11 18 0,975 0,015 58,50 20,091 0,6672
95 30,05 19 0,960 0,000 59,00 20,238 06735
00 29,99 2.0 0,950 ~0,010 59,00 20,238 0,6749
05 29,92 2.1 0,940 0,020 59,00 20,238 0,6763
70 29,86 272 0,930 0,030 59,50 20,387 0,6827
15 29,80 2.3 0,920 0,040 59,50 20,384 0,6841
20 29,73 27 0,920 0,040 59,50 20,384 0,6856
25 29,67 25 0,915 0,045 70,00 20,531 0,6920
T30 29,67 75 0,970 0,050 70,00 20,531 0,693%
T35 29,54 2.7 0,905 0,055 70,00 20,531 0,6949
20 29,48 238 0,905 0,055 70,00 20,531 0,696%
145 29,42 2.9 0,905 0,055 70,00 20,531 0,6979
750 729,36 3,0 0,905 0,055 70,00 20,531 0,6994
755 29,29 37 0,905 0,055 70,00 20,537 0,7000
T60 29,23 32 0,905 0,055 70,00 20,531 0,7024
765 29,17 33 0,905 0,055 70,00 20,531 0,7039
T70 29,10 34 0,905 0,055 70,00 20,531 0,7055




ENSAYO DE CORTE DIRECTO (PROCTOR MODIFICADO)
7, =1,855g/cm?

%w =14,3

Datos del Anillo

Radio(cm)= 3,154
Diametro(cm)= 6,308

o1=1 Kglcm?

Altura(cm)= 2,39
Area(cm2) = 31,247

Gs=2.76

Lectura inicial del Fleximetro Vertical*(10"-2)mm =

2,93

Volumen(cm2) = 74,680 Factor de anillo = 0,2933 Velocidad de Desplazamiento= 6 mm/Hora
Tiempo Desplazamiento Lectura vertical Deformaclon Lectura del anillo Esfuerzo
(min) Ac(em2) horizontal mm|  *102%(mm) N 18{\?2;(1“ (um) Carga(Kg) Corte(Kg/lcm2)

0 31,25 0,0 2,930 0,000 0,00 0,000 0,0000

5 37,18 0,1 2,930 ~0,000 5,00 7,760 0,0564

10 31,12 0,2 2,930 ~0,000 37,00 9,092 0,2022

5 37,06 0,3 2,920 0,010 52,00 18,185 0,5855

20 30,99 0.4 2,970 ~0,020 37,00 23,757 07665 |
25 30,93 0,5 2,902 0,028 97,00 26,690 08629 |
30 30,87 0,6 2,899 0,031 96,50 28,303 00769 |
35 30,81 0,7 2,880 0,050 700,00 29,330 0,0521

70 30,74 0,8 2,867 0,069 703,00 30,270 0,0827

75 30,68 0,9 2,838 0,002 706,00 37,090 10134

50 30,62 10 2,875 0,115 708,00 37,676 10346 |
55 30,55 T 2,785 0,145 770,00 32,263 7,0560

50 30,49 T2 2,748 0,182 712,00 32,850 10774

5 30,43 T3 2,770 0,220 114,00 33,436 10080 |
70 30,36 T4 2,670 0,260 717,00 34,316 7,130

75 30,30 15 2,655 0,275 719,00 34,903 1519 |
80 30,24 16 2,650 0,280 720,00 35,196 T,1640

85 30,17 17 2,645 0,285 721,00 35,489 11761

90 30,11 18 2,640 0,290 721,00 35,489 11786 |
5 30,05 19 2,632 0,298 122,00 35,783 7,7908

100 29,99 2,0 2,630 ~0,300 721,00 35,450 T1836 |
T05 29,02 21 2,630 ~0,300 720,00 35,196 T176.

110 29,86 2.2 2,629 ~0,301 720,00 35,196 T 1787

115 29,80 23 2,628 ~0,302 719,00 34,903 TA714

120 29,73 24 2,629 ~0,301 720,00 35,196 11837

125 2967 25 2,625 ~0,305 720,00 35,196 71,1862

T30 29,61 26 2,622 ~0,308 720,00 35,196 71,1868

135 29,54 2,7 2,621 ~0,300 720,00 35,196 11913

140 20,48 238 2,621 ~0,300 121,00 35,480 12038 |
145 2042 29 2,621 ~0,300 121,00 35,480 71,2064

150 29,36 3,0 2,621 ~0,300 720,00 35,196 7,190

155 29,29 31 2,621 ~0,300 720,00 35,196 T1,2015

160 29,23 3.2 2,621 ~0,300 719,00 34,003 T,1941

165 29,17 3.3 2,621 ~0,300 720,00 35,196 71,2067

170 29,10 34 2,621 ~0,300 720,00 35,196 71,2004

175 29,04 3,5 2,625 ~0,305 719,00 34,903 71,2019

T80 78,08 3,6 2,626 ~0,304 779,00 34,003 71,2045

185 28,01 3,7 2,629 ~0,301 779,00 34,003 T,2071

190 78,85 3.8 2,630 ~0,300 717,00 34,316 T,1804

195 28,79 39 2,630 ~0,300 717,00 34316 71,1920
200 78,73 70 2,630 ~0,300 778,00 34,600 T,2048
205 28,66 77 2,630 0,300 779,00 34,903 12177
270 28,60 772 2,630 0,300 720,00 35,196 71,2306
215 28,54 73 2,630 0,300 127,00 35,489 12436 |
220 2847 77 2,629 0,301 127,00 35,489 71,2464

225 28,41 75 2,629 0,301 720,00 35,196 12388 |
230 78,35 75 2,629 0,307 720,00 35,196 12476 |
235 78,28 27 2,629 0,307 720,00 35,196 12443

240 78,22 738 2,629 0,307 127,00 35,489 12575

245 78,16 79 2,629 0,301 127,00 35,489 71,2603

250 28,10 5.0 2,629 ~0,301 121 35,489 71,2631

255 28,03 5.1 2,629 ~0,301 122,00 35,783 1,2764

260 27,07 5.2 2,629 ~0,301 122,00 35,783 T.2793

265 27,07 53 2,629 ~0,301 122,00 35,783 7,282

270 27,84 54 2,629 ~0,301 122,00 35,783 17,2851

275 27,78 5,5 2,629 ~0,301 122,00 35,783 71,2880

280 27,72 56 2,629 ~0,301 121,00 35,489 71,2803

285 27,66 5.7 2,63 ~0,300 121,00 35,489 7,283

290 27,50 538 2,63 ~0,300 121,00 35,480 T,2861

295 2753 5.9 2,63 ~0,300 721,00 35,489 71,2801

300 2747 [ 2,63 ~0,300 721,00 35,489 71,2920

305 2741 K] 2,63 ~0,300 721,00 35,489 71,2950

370 27,34 5.2 2,63 ~0,300 122,00 35,783 71,3087

315 27,28 53 2,629 ~0,301 121,00 35,480 71,3009

320 27,02 [X] 2,629 ~0,301 121,00 35,480 13059 |
325 27,15 T5 2,628 ~0,302 121,00 35,480 71,3070

330 27,09 56 2,605 ~0,305 720,00 35,196 71,2902

335 27,03 5.7 2,625 ~0,305 720,00 35,196 13022

340 26,97 538 2,625 ~0,305 121,00 35,489 13161

345 26,90 59 2,625 ~0,305 121,00 35,489 1.3191

350 76,84 7,0 2,625 ~0,305 122,00 35,783 13332

355 76,78 7.1 2,625 -0,305 122,00 35,783 71,3363

360 76,72 7.2 2,625 0,305 127,00 35,489 13264

365 76,65 7.3 2,624 ~0,306 127,00 35,489 13316 |
70 76,59 74 2,624 ~0,306 127,00 35,489 13347

75 76,53 75 2,624 ~0,306 127,00 35,480 13378

380 26,46 76 2,625 -0,305 121,00 35,480 13470

385 26,40 7.7 2,625 0,305 127,00 35,489 1,344

350 26,34 7.8 2,625 0,305 127,00 35,489 13474

395 26,28 7.9 2,625 0,305 127,00 35,489 71,3506
700 26,21 3,0 2,628 0,302 127,00 35,489 13538 |
705 26,15 3,1 2,628 0,302 127,00 35,489 13571
770 26,09 3,2 2,628 0,302 127,00 35,489 71,3603
775 26,03 3,3 2,629 0,301 127,00 35,489 13636 |
720 25,96 B4 2,629 0,301 127,00 35,489 13660 |
125 25,90 35 2,629 ~0,301 721,00 35,489 7370
730 25,84 36 2,629 ~0,301 122,00 35,783 73848
735 25,78 8.7 2,629 ~0,301 122,00 35,783 7,388,
770 25,71 338 2,629 ~0,301 122,00 35,783 13916 |
775 25,65 3.9 2,629 ~0,301 122,00 35,783 13949 |
750 75,59 9,0 2,629 ~0,301 122,00 35,783 71,3983
755 7553 9,1 2,629 ~0,301 122,00 35,783 74078
760 25,46 9.2 2,629 ~0,301 122,00 35,783 7,405,
765 75,40 9.3 2,629 ~0,301 122,00 35,783 14086 |
270 25,34 94 2,629 ~0,301 122,00 35,783 14121




ENSAYO DE CORTE DIRECTO (PROCTOR MODIFICADO

o01=1,5 Kg/cm?

Datos del Anillo

Radio(cm)= 3,154

Altura(cm)= 2,39

Gs=2.76

74 =1855¢g/cm?

%w =143

Diametro(cm)= 6,308 Area(cm2) = 31,25 Lectura inicial del Fleximetro Vertical*(10A-2)mm = 0,89
Volumen(cm2) = 74,680 Factor de anillo = 0,2933 Velocidad de Desplazamiento= 6 mm/Hora
Tiempo Desplazamiento Lectura vertical | DSformacion Lectura del anillo Esfuerzo
. Ac(cm2) horizontal AP Vertical Carga(Kg)

(min) mm 10 (mm) * 10M-2)(mm) (um) Corte(Kg/cm2)
0 31,25 0,0 0,890 0,000 0,00 0,000 0,0000
5 31,18 0,1 0,860 --0,030 0,00 0,000 0,0000
10 31,12 0,2 0,840 ~0,050 30,00 8,799 0,2827
15 31,06 0,3 0,810 -0,080 57,50 16,865 0,5430
20 30,99 0,4 0,770 -0,120 70,00 20,531 0,6624
25 30,93 0,5 0,730 -0,160 81,00 23,757 0,7681
30 30,87 0,6 0,700 -0,190 89,00 26,104 0,8456
35 30,81 0,7 0,670 -0,220 97,00 28,450 0,9235
40 30,74 0,8 0,635 -0,255 104,00 30,503 0,9922
45 30,68 0,9 0,610 -0,280 109,00 31,970 1,0421
50 30,62 1,0 0,580 -0,310 115,00 33,730 1,1017
55 30,55 1,1 0,550 -0,340 119,00 34,903 1,1424
60 30,49 1,2 0,530 -0,360 124,00 36,369 1,1928
65 30,43 1,3 0,510 -0,380 127,50 37,396 1,2290
70 30,36 1,4 0,480 -0,410 131,00 38,422 1,2654
75 30,30 1,5 0,470 -0,420 134,50 39,449 1,3019
80 30,24 1,6 0,450 -0,440 139,00 70,769 1,3483
85 30,17 1,7 0,430 -0,460 143,00 41,942 1,3900
90 30,11 1,8 0,420 -0,470 147,00 43,115 1,4318
95 30,05 1,9 0,410 -0,480 150,00 43,995 1,4641

100 29,99 2,0 0,390 -0,500 154,00 45,168 1,5063
105 29,92 2,1 0,380 -0,510 157,00 46,048 1,5389
110 29,86 2,2 0,370 -0,520 160,00 46,928 1,5716
115 29,80 2,3 0,355 -0,535 163,00 47,808 1,6045
120 29,73 2,4 0,350 -0,540 165,00 48,395 1,6276
125 29,67 2,5 0,340 -0,550 167,00 48,981 1,6508
130 29,61 2,6 0,340 -0,550 169,00 49,568 1,6742
135 29,54 2,7 0,340 -0,550 170,00 79,861 16877 |
140 29,48 2,8 0,335 -0,555 171,50 50,301 1,7062
145 29,42 2,9 0,330 -0,560 173,00 50,741 1,7248
150 29,36 3,0 0,330 -0,560 173,50 50,888 1,7335
155 29,29 3,1 0,325 -0,565 175,00 51,328 1,7523
160 29,23 3,2 0,325 -0,565 176,00 51,621 71,7661
165 29,17 3,3 0,320 -0,570 176,00 51,621 1,7699
170 29,10 3,4 0,320 -0,570 176,50 51,767 1,7788
175 29,04 3,5 0,320 -0,570 177,00 51,914 1,7877
180 28,98 3,6 0,320 -0,570 177,00 51,914 1,7915
185 28,91 3,7 0,320 -0,570 177,00 51,914 1,7954
190 28,85 3,8 0,320 -0,570 177,00 51,914 1,7994
195 28,79 3,9 0,320 -0,570 177,00 51,914 1,8033




ENSAYO DE CORTE DIRECTO (PROCTOR MODIFICADO)

, ) 74 =1,855'g/cm?®
Datos del Anillo 01=2 Kg/cm
Radio(cm)= 3,154 Altura(cm)= 2,39 Gs=2.76 %w =14,3
Diametro(cm)= 6,308 Area(cm2) = 31,25 Lectura inicial del Fleximetro Vertical*(10-2)mm = 5,94
Volumen(cm2) = 74,680 Factor de anillo = 0,2933 Velocidad de Desplazamiento= 6 mm/Hora
Ti Desplazamiento . Deformacion .
lempo . Lectura vertical ) Lectura del anillo Esfuerzo
. Ac(cm2) horizontal . A2 Vertical Carga(Kg)
(min) mm 102mm) |+ 4 on2)mm) (um) Corte(Kglcm?2)

0 31,25 0,0 5,940 0,000 0,00 0,000 0,0000
5 31,18 0,1 5,940 -0,000 2,00 0,587 0,0188
10 31,12 0,2 5,940 -0,000 18,00 5,279 0,1696
15 31,06 0,3 5,910 -0,030 60,00 17,598 0,5666
20 30,99 0,4 5,852 -0,088 80,00 23,464 0,7570
25 30,93 0,5 5,812 -0,128 99,50 29,183 0,9435
30 30,87 0,6 5,780 -0,160 115,50 33,876 1,0974
35 30,81 0,7 5,755 -0,185 128,50 37,689 1,2235
40 30,74 0,8 5,730 -0,210 138,00 40,475 1,3166
45 30,68 0,9 5,702 -0,238 147,00 43,115 1,4054
50 30,62 1,0 5,685 -0,255 155,00 45,462 1,4849
55 30,55 1,1 5,662 -0,278 161,50 47,368 1,5504
60 30,49 1,2 5,642 -0,298 167,50 49,128 1,6113
65 30,43 1,3 5,622 -0,318 174,00 51,034 1,6773
70 30,36 1,4 5,615 -0,325 181,00 53,087 1,7484
75 30,30 1,5 5,610 -0,330 185,00 54,261 1,7907
80 30,24 1,6 5,600 -0,340 188,00 55,140 1,8236
85 30,17 1,7 5,595 -0,345 191,00 56,020 71,8565
90 30,11 1,8 5,590 -0,350 193,00 56,607 1,8799
95 30,05 1,9 5,590 -0,350 195,00 57,194 1,9034
100 29,99 2,0 5,580 -0,360 197,00 57,780 1,9269
105 29,92 2,1 5,580 -0,360 198,00 58,073 1,9408
110 29,86 2,2 5,575 -0,365 199,00 58,367 1,9547
115 29,80 2,3 5,572 -0,368 200,50 58,807 1,9736
120 29,73 2,4 5,570 -0,370 201,00 58,953 1,9827
125 29,67 2,5 5,570 -0,370 201,50 59,100 1,9919
130 29,61 2,6 5,565 -0,375 202,00 59,247 2,0011
135 29,54 2,7 5,565 -0,375 203,50 50,687 2,0202
140 29,48 2,8 5,565 -0,375 204,00 59,833 2,0295
145 29,42 2,9 5,565 -0,375 204,00 59,833 2,0339
150 29,36 3,0 5,565 -0,375 204,00 59,833 2,0383
155 29,29 3,1 5,565 -0,375 205,00 60,127 2,0526
160 29,23 3,2 5,565 -0,375 205,00 60,127 2,0571
165 29,17 3,3 5,565 -0,375 205,00 60,127 2,0615
170 29,10 3,4 5,565 -0,375 205,00 60,127 2,0660
175 29,04 3,5 5,565 -0,375 205,00 60,127 2,0705




CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL ASTM D2216
HUMEDAD NATURAL (SECADO AL HORNO)

Muestra N@

Capsula N@

Peso de la capsula (g)

Peso de la capsula+S. H.

)

(9
Peso de la capsula+S.S. (g)
Peso del suelo Humedo(g)

Peso de la muestra seca (g)

Peso del agua (g)

Humedad w (%)




ENSAYO DE GRANULOMETRIA ASTM D422

Tamiz P?SO % Retenido % mas % mas Fino Abertura
Retenido (gr) Grueso (mm)
3" 76,2
<>E 11/2" 38,1
é 3/4" 19,1
o 3/8" 9,52 Peso Total
N° 4 4,76 de la Muestra
N° 10 2 gr
< N° 20 0,84
Z N° 40 0,42
g:f N° 100 0,149
N° 200 0,075
Pasa N°200 <0,075
CURVA GRANULOMETRICA
K 12" 3/4" 3/8" T4 T10 T20 T40 T100 7200
100
90
:\; 80
2
B 70 +
o
8 60
o
c
L 50 +
n
\©
€40 L
[
T
g 30
2
& 20
10 +
O T T T
100 10 . 1 0,1 0,01
Tamainos de los Granos (mm)
% G= % S= % F=
d10= d30= d60=
Cu= deo / dip =

Cc = (dgo)*/ (dgo X dyg) =




ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318

Obra:
Ubicacion:
Calicata N°: Muestra: Profundidad:
= - LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO LIMITE DE CONTRACCION
N° de Caidas
N° de Capsula N° Capsula
Wh+Tara, gr WTh, gr
Ws+Tara, gr V1 =V capsula
W Tara, gr Wrs, gr
W w, gr V2 =V seco
WSs, gr LC, (%)
w, (%) (P.R.A)
WL(%)
25
37 T = » » -
9
~ 36 4
T
S
(]
£
£
p 35 -
3
g
s 34
o
33 lm = - - - B
15 20 Numero de Golpzess 30 %
RESULTADOS
LL: (%) LP: (%) (%)
IP: IC:
TIPO DE SUELO: Segun S.C.U.: Segun AASHO:




ENSAYO DE PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS EN SUELOS ASTM D854

OBRA:
SITUACION: PROGRESIVA:;
PERFORACION: CALICATA: N° DE LABORATORIO:
N° De Ensayo 1
Ecuacion Calibracion
PICNOMETRO N° 4 Y=-0,1121*X+350,54
CAPACIDAD PICNOMETRO (cm3) 250
PESO PICNOMETRO (gr) 97,50
PESO SUELO SECO (gr) W, 50,00
PESO PICN. + AGUA + SUELO (gr) W, 377,10
PESO PICN. + AGUA C.T. (gr) W, 345,16
TEMPERATURA DEL ENSAYO (°C) 48
Gs A TEMPERATURA DE ENSAYO 2,77
Gs A 20 °C 2,76
DENSIDAD RELATIVA DEL AGUA Y FACTOR DE CONVERSION Gs= W, x Gyt
"K" PARA VARIAS TEMPERATURAS. W+Wo-W,
TEMP. w K TEMP. w K

°C i °C i Gs 20 °C = Gs.FACTOR "K"

19 0,9984347 1,0002 25 0,997077 0,9989

20 0,9982343 1,0000 26 0,9968156 0,9986

21 0,9980233 0,9998 27 0,9965451 0,9983

22 0,9978019 0,9996 28 0,9962652 0,998 Temp °C K

23 0,9975702 0,9991 29 0,9959761 0,9977 48 0,9954

24 0,9973286 0,9991 30 0,995678 0,9974




ENSAYO DE COMPACTACION

Humedades Tedricas(%)

Peso suelo compacto+molde(g)

Peso del suelo Humedo(g)

Peso unitario Himedo (g/cm?®)

Capsula N° Cilindro
Peso de la capsula Numero:
Peso de la capsula+S. H. Diametro(pulg):
Peso de la capsula+S.S. Altura(cm):
Peso del agua Volumen(cm?):
Peso de la muestra seca Peso(g):
Humedad w (%) N° golpes/capa
Peso unitario Seco (g/cm®) N° Capas:
Pasante tamiz:
% de humedad Teorica Gs=

Peso Unitario seco tedrico (Kg/cm®)

% de humedad (o)

Peso Unitario seco (Kglcm3)

Peso Unitario Maximo Seco(glcm3)=

Humedad Optima ®Qop (%)=

CURVA DE SATURACION

% de humedad

Densidad saturada

1,90
=
(3]
2 1,80
o
o
(]
(/7]
o
8
5
o 1,70
(7]
[}]
o

1,60

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
% w




ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D3080

Datos del Anillo Datos de la muestra
Radio del anillo (cm)= Ve = g/cm®
Altura del anillo (cm)=
Area de la base del anillo(cm2) =
Volumen del anillo (cm3) = Gs=

Pasante Tamiz N° 4

QoW =

Velocidad de Aplicacion del ensayo= mm / H

Esfuerzos Normales (o4)= Kglcm?, Kglcm?, Kglcm® Kg/cm?®

Esfuerzo Normal Esfuerzo Cortante
(Kg/cm?) (Kg/cm?)

Esfuerzo Normal vs Esfuerzo cortante

-
N

-
o

o
[}

Esfuerzo cortante (Kg/cm?)
o o
ES o

o
N

o
[=}

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

o
[=}

Esfuerzo Normal (Kg/cm?)

0,9

1,0

RESULTADOS

COHESION, (c): Kg/cm?
ANGULO DE FRICCION INTERNA, (® ): Grados
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