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RESUMEN

TITULO
ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE SUELOS REFORZADOS CON POLIETILENO DE
BAJA DENSIDAD.*

AUTORES
CESAR AUGUSTO ALFONZO VELASQUEZ
ALVARO JOSE BARRAGAN ORTEGA. **

PALABRAS CLAVES
Suelos, Polietileno de baja densidad, Refuerzo, Ensayos, Esfuerzo, Deformacion.

DESCRIPCION:

En la mayoria de los casos los suelos presentan poca resistencia cuando son sometidos a
esfuerzos, este problema se le presenta a todo ingeniero cuando se va a desarrollar una obra. En
la realizacion de este proyecto se utilizara una alternativa diferente para observar de qué manera
influyen los plésticos en las caracteristicas mecanicas de los suelos.

En el presente proyecto se utilizé polietileno de baja, un material muy conocido a nivel mundial y de
mucho uso en nuestra vida diaria. En primera instancia se buscaron dos clases de muestras, se
trajo una del municipio de Piedecuesta y otra del municipio de Lebrija. Se realizaron ensayos a
cada muestra para adquirir sus caracteristicas.

Fue necesario hacer a cada muestra los ensayos de granulometria, Limites de atterberg,
Compactacion, Compresion simple, Corte directo y Relacion de soporte de California, sin ningun
tipo de refuerzo, sucesivamente se realizo el ensayo de compresion simple variando las
dimensiones del plastico para hallar una longitud y porcentaje optimo de polietileno.

En dltima instancia se realizaron los mismos ensayos con las dimensiones ptimas, se compararon
resultados y se obtuvo que el polietileno de baja densidad es un buen material para el refuerzo de

suelos.
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* Proyecto de Grado

** Facultad de Ciencias Fisico Mecanicas Escuela de Ingenieria Civil. Ing. WILFREDO
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ABSTRACT
TITLE

Analysis of soil behavior being reinforced with low density polyethylene.*
AUTHORS

Cesar Augusto Alfonzo Velasquez
Alvaro José Barragan Ortega™*

KEY WORDS
Soils, LDPE, reinforcement, testing, effort, deformation.
DESCRIPTION

In most of cases, soils have little resistance when they are subjected to efforts. This
problem is presented when an engineer develops a work. In the ongoing of this project we
will use a different alternative, seeing how plastics affect the mechanical properties of
soils.

In this project we used low density polyethylene, a worldwide known material and used in
our daily lives. At first instance two kinds of samples were sought, one was brought from
Piedecuesta and the other from Lebrija. Tests were performed for each sample to acquire
their characteristics.

It was necessary to make a Granulometry test to each sample. Atterberg limits,
compaction, simple compression, direct cut and relationship of California support, without
any reinforcement, the test was carried out successively from simple compression by
varying the size of the plastic to find an optimal length and percentage of polyethylene.

Ultimately the same tests were performed with the optimum size, and results were
compared and it was found that the low density polyethylene is a good material for soil
reinforcement.

XVi
* Grade Thesis
** Physical Mechanical Engineering Faculty. Civil Engineering. Eng. WILFREDO DEL
TORO.



INTRODUCCION

Con el pasar de los afios, podemos observar que la contaminacién dia a dia esta
creciendo en el mundo; desde el punto de vista de la ingenieria civil seria interesante

buscar maneras de colaborar con este problema que nos afecta a todos.

Si tenemos en cuenta la gran cantidad de residuos plasticos que contaminan el medio
ambiente y llegaramos a tratarlos de manera correcta, seria mucho el aporte a la ecologia
de mundo. Por esta razén se hace importante el tema de tratar todos los desechos de
polietileno de baja densidad de nuestra regidén y de esta manera crear conciencia y cultura

ecoldgica a la comunidad.

Los suelos en general, presentan muy poca resistencia a esfuerzos de tension y cuando
son sometidos a ellos, te producen agrietamientos que generalmente dan inicio a

problemas de estabilidad, especialmente en suelos finos.

En el presente trabajo, se pretende observar si los residuos de polietileno de baja
densidad son viables para el refuerzo de suelos finos y arenas. Se utilizaran suelos
traidos desde Piedecuesta (Santander) y desde Lebrija (Santander), El suelo de
Piedecuesta es clasificado como una arcilla arenosa y el suelo de Lebrija es clasificado

como una arena limosa.

En consecuencia un factor importante es la compatibilidad entre el suelo y el material que
se le adicione; segun estudios realizados el polietiieno de baja densidad es un material

inerte ante las sustancias quimicas que se encuentran dentro del suelo.

El polietileno de baja densidad es un sélido mas o menos flexible, segun el grosor, ligero y
buen aislante eléctrico, se trata de un material plastico que por sus caracteristicas y bajo

costo se utiliza mucho en envasado, revestimiento de cables y en la fabricacion de



tuberias, En este proyecto se utilizaron tiras de polietileno de baja densidad obteniendo
su relacion (largo, ancho) de acuerdo al diametro de la probeta utilizada.

Por lo anterior se hace muy interesante la idea de investigar acerca de este y otros
materiales cuyo objetivo sea que al mezclarlos con los suelos finos o arenas le sirvan de
refuerzo y mejorar sus caracteristicas en especial las de resistencia a la tension; el
polietileno es ya muy reconocido para tal uso y genera una gran disminucién de los costos

al compararlos con otros materiales que se utilizan para dicho fin.



1. OBJETIVO

1.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar los efectos de la adicion de residuos de polietileno de baja densidad (LDPE) en
suelos esencialmente finos y arenas con finos, en sus propiedades geomecanicas, a

diferentes escalas.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar las principales propiedades de los diferentes tipos de suelos sin ningun tipo

de refuerzo de polietileno de baja densidad.

Establecer una dosificacion optima de polietileno de baja densidad a agregar a cada suelo

ensayado.

Encontrar las principales propiedades de los diferentes tipos de suelos reforzados

utilizando polietileno de baja densidad.

Analizar de qué manera influye la adicidon de polietileno de baja densidad en la resistencia

de suelos finos.



2. MARCO TEORICO

2.1 NATURALEZA Y ORIGEN DE LOS SUELOS

El suelo constituye la interface entre las rocas del sustrato continental y la atmosfera,
formandose como consecuencia de los fendmenos fisicos, fisico-quimicos y biolégicos de
intercambio que ahi se producen. El concepto de suelo es, por tanto, un concepto
evolutivo. Este se forma como consecuencia de un proceso dinamico, que implica un
cambio progresivo desde que la roca se pone en contacto con la atmésfera como

consecuencia de la erosion, hasta su desarrollo completo.

Los componentes primarios del suelo son: 1) compuestos inorganicos, no disueltos,
producidos por la meteorizaciéon y la descomposicion de las rocas superficiales; 2) los
nutrientes solubles utilizados por las plantas; 3) distintos tipos de materia organica, viva o

muerta y 4) gases y agua requeridos por las plantas y por los organismos subterraneos.

La naturaleza fisica del suelo esta determinada por la proporcién de particulas de varios
tamafios. Las particulas inorganicas tienen tamafos que varian entre el de los trozos
distinguibles de piedra y grava hasta los de menos de 1/40.000 centimetros. Las grandes
particulas del suelo, como la arena y la grava, son en su mayor parte quimicamente
inactivas; pero las pequenas particulas inorganicas, componentes principales de las
arcillas finas, sirven también como depésitos de los que las raices de las plantas extraen
nutrientes. El tamafio y la naturaleza de estas particulas inorganicas diminutas determinan
en gran medida la capacidad de un suelo para almacenar agua, vital para todos los

procesos de crecimiento de las plantas.
2.2 TIPOS DE SUELOS
Existen basicamente tres tipos de suelos: los no evolucionados, los poco evolucionados y

los muy evolucionados; atendiendo al grado de desarrollo del perfil, la naturaleza de la

evolucioén y el tipo de humus.



Los suelos no evolucionados: Estos son suelos brutos muy préximos a la roca madre.

Apenas tienen aporte de materia organica y carecen de horizonte B.

Si son resultado de fendmenos erosivos, pueden ser: regosoles, si se forman sobre roca
madre blanda, o litosoles, si se forman sobre roca madre dura. También pueden ser

resultado de la acumulacion reciente de aportes aluviales.

Los suelos poco evolucionados: Dependen en gran medida de la naturaleza de la roca
madre. Existen tres tipos basicos: los suelos ranker, los suelos rendzina y los suelos de
estepa. Los suelos ranker son mas o menos acidos y tienen un humus de tipo moder o
mor. Pueden ser fruto de la erosion, si estan en pendiente, del aporte de materiales
coluviales, o climaticos, como los suelos de tundra y los alpinos. Los suelos rendzina se
forman sobre una roca madre carbonatada, como la caliza, y suelen ser fruto de la
erosiéon. El humus tipico es el mull y son suelos basicos. Los suelos de estepa se
desarrollan en climas continentales y mediterraneo subarido. El aporte de materia
organica es muy alto, por lo que el horizonte A estd muy desarrollado. La lixiviacién es

muy escasa.

Los suelos evolucionados: Estos son los suelos que tienen perfectamente formados los
tres horizontes. Encontramos todo tipo de humus, y cierta independencia de la roca
madre. Los suelos tipicos son: los suelos pardos, lixiviados, podsolicos, podsoles,
ferruginosos, ferraliticos, pseudogley, gley y halomorfos (solonchaks, alcalinos, solonetz y

solods).
2.3 ESTRUCTURACION DE LOS SUELOS
Se refiere a la manera en que las particulas del suelo se agrupan en fragmentos mayores.

Las particulas irregulares de aristas y vértices agudos dan lugar a una estructura en

bloques con forma de nuez. Si las particulas son mas o menos esféricas, la estructura es



granular. Algunos suelos tienen estructura prismatica o en columnas, formada por prismas

o columnas verticales de tamafo comprendido entre 0,5y 10 centimetros.

La estructura laminar consiste en trozos planos en posicién horizontal. La estructura
influye en la proporcién de agua que es absorbida por el suelo, en la susceptibilidad del

suelo a la erosion y en la facilidad de cultivo.

2.4 GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS

Se denomina distribucién granulométrica de un suelo a la division del mismo en diferentes
fracciones, seleccionadas por el tamaino de sus particulas componentes; las particulas de
cada fraccion se caracteriza porque su tamafo se encuentra comprendido entre un valor
maximo y un valor minimo, en forma correlativa para las distintas fracciones de tal modo

que el maximo de una fraccion es el minimo de la que le sigue correlativamente.

En suelos gruesos (gravas, arenas y limos no plasticos), de estructura simple, la
caracteristica mas importante para definir su resistencia es la compacidad; la angulosidad
de los granos y la orientacion de las particulas juegan también un papel importante,

aunque menor.

Los suelos gruesos con amplia gama de tamafos (bien gradado) se compactan mejor,
para una misma energia de compactacion, que los suelos muy uniformes (mal gradado).
Estos sin duda es cierto, pues sobre todo con vibrador, las particulas mas chicas pueden
acomodarse en los huecos entre las particulas mas grandes, adquiriendo el contenido una

mayor compacidad.

Una de las razones que han contribuido a la difusion de las técnicas granulométricas es
que, en cierto sentido, la distribucion granulométrica proporciona un criterio de
clasificacion. Los conocidos términos arcilla, limo, arena y grava tiene tal origen y un suelo

se clasificaba como arcilla o como arena segun tuviera tal o cual tamafio maximo. La
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necesidad de un sistema de clasificacién de suelos no es discutible, pero el ingeniero ha
de buscar uno en que el criterio de clasificacion le sea util.

La grafica de la distribucién granulométrica suele dibujarse con porcentajes como
ordenadas y tamafios de las particulas como abscisas. Las ordenadas se refieren a
porcentaje, en peso, de las particulas menores que el tamafio correspondiente. La
representacion en escala semilogaritmica resulta preferible a la simple presentacion
natural, pues en la primera se dispone de mayor amplitud en los tamafos finos y muy

finos, que en escala natural resultan muy comprimidos.

La forma de la curva da idea inmediata de la distribucién granulométrica del suelo; un
suelo constituido por particulas de un solo tamano estara representado por una linea

vertical, una curva muy tendida indica gran variedad en tamafios (suelo bien graduado).

3. DESCRIPCION DEL MATERIAL UTILIZADO COMO REFUERZO

Para la realizacion de este proyecto se trabajoé con polietiieno de baja densidad; es de
vital importancia destacar las diferentes combinaciones de longitud, ancho. Otro factor

importante es el porcentaje en peso relacionado con la cantidad de suelo a utilizar.

Se denomina polietileno a cada uno de los polimeros del etileno. La fabricacion de
polimeros consume el 60% del etileno que se produce. El polietileno es probablemente el
polimero que mas se ve en la vida diaria. Es el plastico mas popular del mundo. Este es el
polimero que hace las bolsas de almacén, los frascos de champdu, los juguetes de los
nifos, e incluso chalecos a prueba de balas. Por ser un material tan versatil, tiene una
estructura muy simple, la mas simple de todos los polimeros comerciales. Una molécula
del polietileno no es nada mas que una cadena larga de atomos de carbono, con dos

atomos de hidrégeno unidos a cada atomo de carbono.



Existen, basicamente, dos tipos de polietileno, el polietileno de baja densidad (Low

Density PolyEthylene LDPE) y el polietileno de alta densidad (High Density PolyEthylene

HDPE).

3.1 GENERALIDADES DEL POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD

También llamado polietileno ramificado, debido a que algunas veces los carbonos en

lugar de tener hidrégenos unidos tienen largas cadenas de polietileno. Este material

ofrece una buena resistencia a la corrosion y baja permeabilidad, puede ser usado en

aplicaciones donde la resistencia a la corrosion es importante, pero la rigidez, altas

temperaturas y fuerza estructural no.

El Polietileno de Baja Densidad es un polimero que se caracteriza por:

Buena resistencia térmica y quimica.

Buena resistencia al impacto.

Es translucido.

Muy buena procesabilidad, es decir, se puede procesar por los métodos de
conformados empleados para los termoplasticos, como inyeccion y extrusion.

Es mas flexible que el Polietileno de alta densidad.

Algunas de sus aplicaciones son:

Bolsas plasticas.
Bolsas plasticas para invernadero y basura.
Juguetes.

Preservativos (condones)



3.2 PROPIEDADES FiSICAS, MECANICAS Y QUIMICAS DEL POLIETILENO DE BAJA

DENSIDAD

Tabla 1. Propiedades fisico - mecanicas del material

El Polietileno de Baja Densidad es un polimero cuya estructura es altamente ramificada;

esto hace que tenga una densidad mas baja que la del PEAD.

Propiedades Unidad Valor
Densidad g/cm3 0,92-0,93
Resistencia a la traccion * 1000

psi - 0,9-2,5
Elongacion % 550-600
Cristalinidad % 65
Rigidez dielectric v/mill 480
Maxima temperatura de uso °C 82-100

Tabla 2. Propiedades quimicas del material

Productos

quimicos Resistencia
Acido debil No atacado
Acido fuerte No atacado
Base debil No atacado

Poco

Base fuerte atacado
Alcoholes No atacado




3.2.1 Ventajas y desventajas del polietileno de baja densidad

Ventajas
o Este material puede ser reciclado, al igual que los demas termoplasticos.
¢ Relativa inactividad quimica
e Transparente
e Excelente resistencia al impacto
e Liviano

e No toxico

Desventajas
e Presenta dificultades para imprimir, pintar o pegar sobre él.

e Baja barrera a los gases, como oxigeno, diéxido de carbono.

3.3 MEZCLADO DEL POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD CON LOS SUELOS

Para el proceso de mezclado de las tiras de polietileno de baja densidad con los suelos,
se presentaron diversos inconvenientes debido a que el polietileno tendia a aglomerarse
por las cargas eléctricas que actuaban sobre ellas, luego cuando se procedia a compactar
las tiras tendian a quedar de forma no homogéneas en cada capa, debido al peso del
suelo comparado con estas. Para solucionar estos inconvenientes se hizo necesario
utilizar mezcladores, y se realizaban mezclas dentro de las respectivas capas y luego se

compactaban.

Figura 1. Mezclas de polietileno de baja densidad con los suelos.
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4. CARACTERISTICAS FiSICO - MECANICA DE LOS SUELOS

Los suelos en general, presentan muy poca resistencia a esfuerzos de tension y cuando
son sometidos a ellos, se producen agrietamientos que generalmente dan inicio a
problemas de estabilidad; como el principal objetivo de este proyecto es analizar las
propiedades de los suelos, se trajeron muestras de dos partes distintas del departamento

de Santander.

La primera muestra se saco de la via que conduce al municipio de piedecuesta, esta

presenta un color café claro sin ningun contenido de materia organica.

La segunda muestra se saco de la via que conduce al municipio de Lebrija; ésta también
presenta color café pero mucho mas claro que la de piedecuesta, no presenta ningun tipo
de materia organica y contiene un poco de material grueso.

4.1 SISTEMA DE CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Para la clasificacién de los suelos se utilizo el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS), El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS) deriva de un

sistema desarrollado por A. Casagrande para identificar y agrupar suelos en forma rapida

en obras militares durante la guerra.

4.1.1 Granulometria. Para obtener la granulometria de los suelos se utilizo el método de

medicion por mallas, cuyos resultados se muestran a continuacion.

Suelo de Lebrija
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Tabla 3. Granulometria Lebrija.

GRAVAS= 15,25 %
ARENAS = 59,47 %
FINOS= 25,28 %
Figura 2. Grafica de granulometria, suelo de Lebrija.
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Suelo de Piedecuesta
Tabla 4. Granulometria Piedecuesta.
GRAVAS= 1,76 %
ARENAS = 45,89 %
FINOS= 52,35 %
Figura 3. Grafica de granulometria, suelo de Piedecuesta.
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Haciendo un andlisis a los suelos anteriores se indica que el suelo de Lebrija es una
arena, caso contrario el suelo de piedecuesta que la muestra de suelo pasa mas del 50%

del material por el tamiz 200 clasificandolo como un suelo fino.

4.1.2 Limites de atterberg. Los limites de Atterberg son propiedades indices de los
suelos, con que se definen la plasticidad y se utilizan en la identificacién y clasificacion de
un suelo.
Los resultados de limites de los suelos se muestran a continuacion.
Figura 4. Limites de atterberg.

L. Contraccidn L. Plastico L. Liguidao

idlido et - Aolido Plastico Liuido
0 W 100 W%

Limites de Atteberg

e Limite liquido (LL). La frontera entre el limite plastico y liquido se llama limite liquido.
Limite liquido Lebrija: 34%

Limite liquido Piedecuesta: 48%

¢ Limite plastico (LP). La frontera convencional entre los estados semisdlido y plastico
se llama limite plastico.
Limite plastico Lebrija: 21%

Limite plastico Piedecuesta: 34 %
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 indice plastico. El indice de plasticidad se define como la diferencia entre el limite
liquido y el limite plastico, y su funcion es medir el intervalo plastico del suelo.
indice de plasticidad Lebrija: 12%

indice de plasticidad Piedecuesta: 14%

Tabla 5. Resumen de la clasificacion de los suelos.

Granulometria Plasticidad Clasificacion
%Gravas | %Arenas | %Arcillas LL LP SUSC
Lebrija 15,247 | 59,4685 | 25,2845 34 21 SM
Piedecuesta 1,76 45,89 52,35 48 34 CL

Segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS) SM es una arena con

finos limosos y CL es un material fino el cual hace parte de arcillas inorganicas.

4.1.3 Analisis de ensayos de la resistencia de los suelos. Para realizar una
interpretacion adecuada de los resultados de los ensayos se necesitd realizar pruebas a
los suelos sin ningun tipo de refuerzo para obtener una caracterizacion de estos. Los
ensayos que se le realizaron a dichos suelos fueron en primera instancia el laboratorio de
compactacion, los cuales determinan ciertas caracteristicas necesarias para la realizacion
de los ensayos de compresion simple, luego se realizaron laboratorios de corte directo y

relacion de soporte de California CBR.

Ya habiéndose realizado tales pruebas y teniendo resultados concretos acerca de las
caracteristicas de los suelos sin refuerzo, se procedié a realizar los mismos ensayos pero

ya con el refuerzo de polietileno de baja densidad en diferentes proporciones y longitudes.

4.1.4 Compactacion de los suelos. Un método de compactacién y quizas el mas
utilizado en laboratorios es la compactacion por impacto, este método es adecuado para
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la mayoria de los suelos, por su facilidad y disposicion se utilizo dicho método para este

proyecto.

Energia de compactacion. La energia de compactacion es aquella que se le suministra

al suelo por unidad de volumen durante el proceso de compactacion.

especifica de compactacion cuando se utiliza un pison esta determinada

por la siguiente expresion:

_ N*n*W *h
Y

Ee

Donde:

Ee: energia de compactacion

N: numero de golpes del pison compactador por cada capa en el molde
n: numero de capas hasta llenar el molde

h: altura de caida libre del pison

V: volumen del suelo compactado el cual es igual al volumen del molde.

La energia

Para realizar la compactacién de suelos se conocen principalmente dos pruebas: Proctor

estandar y proctor modificado, las variables de estos laboratorios se muestran a

continuacion:
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Tabla 6. Energias de compactacion de los ensayos proctor normal y proctor

modificado.
PROCTOR
PROCTOR NORMAL MODIFICADO
METODO | METODO | METODO | METODO
1 2 1 2
Especificaciones W(lb) 5,5 55 10 10
del pison h(pie) 1 1 1,5 1,5
Numero de
capas N 3 3 5 5
Golpes por capa N 25 56 25 56
6 (pulg) 4 6 4 6
Molde de Altura(pie) 4,59 4,59 4,59 4,59
compactacion vol.(pie®) 1/30,0 1/13,33 1/30,0 1/13,33
Energia de (Ib — pie)
compactacion pie’ 12375 12317 56250 55986

Ensayo de compactacion de proctor. Este ensayo se realiza con el objetivo de hallar la
humedad optima correspondiente a la maxima densidad seca del suelo, la compactacion
de las probetas se realizaron en moldes medianos, En estos moldes se emplean 5 capas
compactadas cada una en su seccién transversal con un pisén que pesa 4.53kg y una

altura de caida de 45.7 cm.

Tabla 7. Muestra los resultados de humedad 6ptima y densidad seca para cada una

de las muestras de suelo.

densidad
Humedad seca

Suelo optima (%) | (gr/lcm™3)
Lebrija 11,49 1,98
Piedecuesta 18,2 1.81
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4.1.5 Suelo sin polietileno de baja densidad. En esta parte se muestran los resultados
de los laboratorios realizados, tanto a la muestra de Lebrija como la muestra de

Piedecuesta sin ningun tipo de refuerzo.

4.1.6 Ensayo de resistencia a la compresion simple. Este ensayo es quizas el mas
importante en el desarrollo de esta investigacion, debido a que muestra el

comportamiento de los suelos cuando se le aplica una fuerza axial.

Para la realizacién de los ensayos se utilizo un molde cuyas medidas son de 15cm de
altura con un diametro de 7.9 cm, en este molde se compactd la probeta adicionandole la
humedad optima de cada material para poder obtener los esfuerzos maximos de cada

suelo.

Buscando excelentes resultados se comenzo alineando de manera estricta las maquinas
a utilizar, para el suelo de Lebrija se utilizé el aparato de compresién simple figura 6, en
tanto que para el suelo de Piedecuesta se utilizo la maquina universal figura 7, se
utilizaron dos maquinas por que la muestra de Lebrija no alcanzaba a dar lectura en la

maquina universal debido a su poca resistencia a la compresion.
De los suelos de Lebrija y Piedecuesta se tomaron tres muestras y se promediaron, en la

tabla 6 se muestran los resultados. Estos resultados seran los utilizados para el analisis

comparativo con las muestras que se les adicione polietileno de baja densidad.
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Figura 5. Ensayo compresién simple.

Figura 6. Maquina universal

Tabla 8. Resultados del ensayo de compresion simple sin polietileno de baja
densidad.

Suelo qu(kg/cm™2)
Lebrija 0,579394377
Piedecuesta 3,9796

4.1.7 Ensayo de resistencia por corte directo. La finalidad de los ensayos de corte, es
determinar la resistencia de una muestra de suelo, sometida a fatiga o deformaciones que

simulen las que existen o existiran en el suelo producto de la aplicaciéon de una carga.

De los ensayos de corte directo de realizados sin ningun tipo de refuerzo se obtuvo los

siguientes resultados:
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Tabla 9. Resultados obtenidos de corte directo del las dos muestras.

Cohesion | Angulo de

Suelo (kg/cm™2) | friccion ®
Lebrija 0,0384 33,9
Piedecuesta| 0,3297 25.35

Figura 7. Grafica de corte directo de los suelos de Piedecuesta y Lebrija sin

polietileno de baja densidad.
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Figura 8. Anillos de corte directo.
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4.1.8 Relacion de soporte de California o CBR. Este ensayo tiene como objetivo
determinar la capacidad de soporte (CBR) de suelos, con una humedad 6ptima y niveles

de compactacion variables. La expresion que define al CBR, es la siguiente:

CBR= (carga unitaria del ensayo / carga unitaria patrén) * 100 (%)

Comunmente el numero CBR, se basa en la relacién de carga para una penetracion de
2.5 mm (0.1"), sin embargo, si el valor de CBR a una penetracién de 5 mm (0.2") es
mayor, el ensayo de repetirse. Si en un segundo ensayo se produce nuevamente un valor
de CBR mayor de 5 mm. De penetracion, dicho valor sera aceptado como el valor del

ensayo.

En este proyecto los ensayos de CBR se realizaron sobre muestras compactadas con el
contenido de humedad optimo de cada suelo y con la misma energia de compactacion
aplicada en la pruebas anteriores, para comenzar el ensayo se agrego el material en el

molde y se compactaron 5 capas aplicandole 55 golpes a cada capa.

Para este ensayo se realizaron 2 probetas sin plastico para cada muestra de suelo con
iguales condiciones de compactacion y se escogio para comparacion el valor maximo de
CBR.

Tabla 10. Resultados ensayos de CBR suelo de Lebrija y suelo de Piedecuesta.

CBRA
Suelo 0,1" CBRADO,2"
Lebrija 30,375 34,425

Piedecuesta| 25,312 23,625
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Figura 9. Molde del ensayo de CBR.
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5. COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS CON LA ADICION DE POLIETILENO DE
BAJA DENSIDAD

Para la obtencion del polietilieno de baja densidad se visitaron diferentes tiendas de
plasticos, para obtener informacion acerca de que empresas y fabricas manejaban con
frecuencia este material. Teniendo el material suficiente para las practicas de laboratorio,
se pensd en la manera de como adicionarselo a las muestras de suelo, se plantearon
diferentes alternativas pero la mas conveniente fue sacar tirar rectangulares que
estuviesen estrictamente relacionadas con el diametro del molde. Se propusieron las
siguientes medidas teniendo en cuenta el diametro de las probetas de los ensayos a

realizar (7.9 cm):

Longitud: 2.4, 3.6, 4.8 cm. (De acuerdo con relaciones L/D pre-establecidas)

Relacién ancho-longitud: 0.2, 0.4, 0.6

Porcentajes en peso de polietileno adicionado, teniendo en cuenta el peso del suelo: 0.25,
0.5,0.75 %

Esta combinacion de posibilidades permitirda determinar tanto las dimensiones como la

dosificacién optima de polietileno.

5.1 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE ADICIONANDOLE
POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD AL SUELO.

Para el desarrollo estos ensayos se realizaron con las mismas caracteristicas tenidas en

cuenta cuando se realizaron los ensayos sin ningun tipo de refuerzo.

Teniendo en cuenta los parametros anteriores se ensayaron un total de 54 probetas, 27
para el suelo de Lebrija y 27 para el suelo de Piedecuesta, utilizando las mismas
maquinas que se utilizaron para los ensayos de compresion simple sin polietileno de baja

densidad.
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De estos ensayos de compresion simple reforzados con polietileno de baja densidad se

obtuvieron los valores maximos de resistencia en (kg/cm?) de las muestras de suelos

con diferentes longitudes, ancho, y porcentaje en peso de polietileno de baja densidad.

Figura 10. Probeta con polietileno de baja densidad fallada a compresion simple.

En la tabla 11a-11b-11c se muestran los resultados para cada uno de los suelos.

Tabla 11a. Maxima resistencia a la compresion simple para un porcentaje de

polietileno de baja densidad de 0.25%.

L=2,4 | L=24 | L=24 | L=3,6 | L=3,6 | L=3,6 | L=4,8 | L=4,8 | L=4,8
A/L=0, | A/L=0, | A/L=0, | A/L=0, | A/L=0, | A/L=0, | A/L=0, | A/L=0, | A/L=0,
SUELO 2 4 6 2 4 6 2 4 6
LEBRIJA 0,5753| 0,459|0,5733|0,5916|0,4815|0,4896 | 0,5549 | 0,4447 | 0,5814
PIEDECUES 4.9797 |5.0264 |4.1283 | 3.7614 | 5.1530
TA 2.231 |3.518 [4.600 |3.077

23




Tabla 11b. Maxima resistencia a la compresién simple para un porcentaje de
polietileno de baja densidad de 0.50%.

L=24 | L=24 | L=24 | L=3,6 | L=3,6 | L=3,6 | L=4,8 | L=4,8 | L=4,8
A/L=0, | A/L=0, | A/L=0, | A/L=0, | A/L=0, | A/L=0, | A/L=0, | A/L=0, | A/L=0,

SUELO 2 4 6 2 4 6 2 4 6
LEBRIJA 0,3448 | 0,3427|0,2571|0,5753 | 0,5672|0,5549 | 0,4876 | 0,4243 | 0,4896
PIEDECUES 4.2734 14.2429 | 3.1014 | 3.5253 | 2.7019 | 2.9870 | 3.4294 | 2.7347
TA 3.506

Tabla 11c. Maxima resistencia a la compresion simple para un porcentaje de
polietileno de baja densidad de 0.75%.

L=24 | L=24 | L=24 | L=3,6 | L=3,6 | L=3,6 | L=4,8 | L=4,8 | L=4,8
A/L=0, [ A/L=0, | A/L=0, | A/L=0, | A/L=0, | A/L=0, | A/L=0, | A/L=0, [ A/L=0,
SUELO 2 4 6 2 4 6 2 4 6

LEBRIJA 0,5529(0,57330,4529|0,5937 | 0,5406 | 0,4998 | 0,4631|0,5243 | 0,4651

PIEDECUES | 2.703 |4.9680 |5.5614 (4.9571|5.0964 | 3.4891 (3.2247|3.0139 |4.2010
TA 5

Teniendo ya estos resultados se procede a un analisis detallado para ver que relacion
proporciona la mayor resistencia al suelo y tomarla como punto de comparacién con la

probeta que no tiene ningun tipo de refuerzo,

5.2 DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES OPTIMAS DEL POLIETILENO DE BAJA
DENSIDAD.

Con el objetivo de no adicionar el polietileno de baja densidad en cualquier proporcion se
escogieron las medidas anteriormente mencionadas, esto con el propdsito de obtener una
mejor repuesta de la resistencia de los suelos, de todas estas dimensiones y proporciones
se escogeria la que mayor resistencia le brindara a las muestras de suelo y se tomaria

como dimensiones optimas.
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Este analisis se basa en el ensayo de compresion simple el cual permite obtener de
manera facil y rapida la resistencia de un suelo y observar el comportamiento del suelo

con la adicion de polietileno de baja densidad.

Realizando un analisis detallado a los resultados obtenidos de cada probeta se establecid
como dimensiones optimas de polietileno de baja densidad 3.6 cm. de longitud y 0.72cm
de ancho (a/L=0.2) para el suelo de Lebrija, en tanto que para el suelo de Piedecuesta
las dimensiones optimas de polietileno de baja densidad son de 2.4 cm de longitud y 1.44
cm de ancho (a/L=0.6).

5.3 DETERMINACION DEL PORCENTAJE OPTIMO DE POLIETILENO DE BAJA
DENSIDAD.

Para no adicionar el polietileno de baja densidad en cualquier cantidad se escogié como
dosis optima 0.75% en peso de polietileno de baja densidad con relacién a la muestra de

suelo que se utilizara. Este porcentaje se obtuvo para ambos tipos de suelo.
La determinacion de los parametros anteriores esta basada en el comportamiento de las

muestras analizadas cuyas graficas comparativas se presentan a continuacion. En el

anexo ¢ se encuentra un analisis mas detallado.
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Figura 11. Maximos esfuerzos en el ensayo de compresiéon simple. Suelo Lebrija.
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5.4 RESISTENCIA POR CORTE DIRECTO CON LA ADICION DE POLIETILENO DE
BAJA DENSIDAD.

Para la realizacion del ensayo de corte directo con polietileno de baja densidad se tomo el
mismo procedimiento y caracteristicas del ensayo de corte directo sin ningun tipo de

refuerzo y se adaptaron las dimensiones de las tiras de plastico al diametro de los anillos.

Suelo de Lebrija
Diametro de las probeta 7.9 cm: longitud = 3.6cm
a/L =0.2
Ancho =0.72 cm
Diametro del anillo 6.3 cm: longitud = 2.87 cm
a/L =0.2
Ancho =0.57 cm

Suelo de Piedecuesta
Diametro de las probeta 7.9 cm: longitud = 2.4cm
a/L =0.6
Ancho =1.44cm
Diametro del anillo 6.3 cm: longitud = 1.91 cm
a/L =0.6
Ancho =1.15cm

Realizando estos detalles se obtuvo los resultados del ensayo de corte directo que se

muestran a continuacion:
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Tabla 12: resultados del ensayo de corte directo con polietileno de baja densidad.

Cohesion | Angulo de
Suelo (kg/ecm™2) | friccion ®
Lebrija 0,1033 34,16

Piedecuesta| 0,5600 29.25

5.5 RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA O CBR.

Para la realizacidén de este ensayo con polietileno de baja densidad se realizo el mismo
procedimiento y se tuvo en cuenta las dimensiones y el porcentaje optimo obtenido del
ensayo de compresion simple pero adaptandolo a las medidas del didmetro de del molde
de CBR.

Suelo de Lebrija
Diametro de las probeta 7.9 cm: longitud = 3.6cm
a/L =0.2
Ancho =0.72 cm
Diametro del molde 15.3 cm: longitud = 6.97 cm
a/L =0.2
Ancho =1.39 cm

Suelo de Piedecuesta
Diametro de las probeta 7.9 cm: longitud = 2.4cm
a/L =0.6
Ancho =1.44cm
Diametro del molde 15.3 cm: longitud = 4.64 cm
a/L =0.6
Ancho =2.79cm
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Tabla 13. Resultado del ensayo de CBR con polietileno de baja densidad.

CBRA
Suelo 0,1" CBRAO0,2"
Lebrija 40,5 37,8
Piedecuesta 36,45 33,07
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta parte del proyecto se presenta un resumen de detallado de los ensayos
realizados sin refuerzo y con polietileno de baja densidad para los dos tipos de suelo.

6.1 ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE.

En las siguientes tablas se presenta el comportamiento de la resistencia de los suelos con
a la adicion del polietileno de baja densidad teniendo en cuenta dimensiones y porcentaje
optimo

Suelo de Lebrija

Figura 13. Comparacion de las probetas sin y con la adicion de polietileno de baja

densidad.
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Se puede observar de manera clara como aumenta la resistencia del suelo con la adicion

de polietileno en sus dimensiones y porcentaje 6ptimos.

SP: SIN POLIETILENO; CP: CON POLIETILENO
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Suelo de Piedecuesta

Figura 14. Comparacion de las probetas sin y con la adicion de polietileno de baja
densidad.
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En estos ensayos de compresidn simple notamos el aumento en la resistencia de los
suelos reforzados con polietileno de baja densidad tanto para el suelo de Lebrija como

para el suelo de Piedecuesta.

6.2 ENSAYOS DE RESISTENCIA POR CORTE DIRECTO.

En las siguientes graficas se observa claramente la resistencia que aporta el polietileno de

baja densidad a cada muestra de suelo.

Tabla 14. Porcentaje de variaciéon de la resistencia en los ensayos de corte directo
sobre muestras de suelo adicionadas con polietileno de baja densidad comparadas

con muestras de suelo sin plastico.
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Suelo Sin plastico | Con plastico %
Lebrija
Cohesion (kg/cm™2) 0,0384 0,1033 169,010417
Angulo de friccion ® 33,9 34,16 0,76696165
Piedecuesta
Cohesion (kg/cm™2) 0,3297 0,5600 38,4615385
Angulo de friccion ® 25.35 29.25 4,34240166

Figura 15. Grafica comparativa de @ y c. suelo de Lebrija.

Figura 16. Grafica comparativa de ® y c. suelo de Piedecuesta.
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6.3 ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA CBR.

Al adicionarle el polietileno de baja densidad a las probetas de CBR se noto
notablemente la disminucion de los valores comparados con las probetas de CBR sin

ningun tipo de refuerzo.

Tabla 15. . Porcentaje de variacion de la resistencia en los ensayos de CBR sobre
muestras de suelo adicionadas con polietileno de baja densidad comparadas con

muestras de suelo sin plastico.

CBRAO,1" CBRAO0,2"
SUELOS SP CpP % SP CcpP %
LEBRIJA 30,375 | 40,5 | 33,3333 |34,425| 37,8 |9,8039
PIEDECUESTA 25,3125 | 36,45 44 23,625|33,075| 40

Figura 17. Grafica comparativa de CBR suelo de Lebrija.
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Figura 18. Grafica comparativa de CBR suelo de Piedecuesta.
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A continuacion se muestra una tabla resumen de todos los laboratorios, comparando los
ensayos que estan reforzados con polietileno de baja densidad y los ensayos que no

poseen ningun tipo de refuerzo.

Tabla 16. Resumen de todos los laboratorios realizados.

SUELOS LEBRIJA PIEDECUESTA
ENSAYOS DE RESISTENCIA SP CP % SP CP %
COMPRESION SIMPLE
qu(kg/cm™2) 0,5793| 0,5937 | 2,48576 | 3,9796 |5,5614|39,748
CORTE DIRECTO
Cohesion (kg/cm™2) 0,0384 | 0,1033 | 169,01 | 0,0416 |0,0576 | 38,462
Angulo de friccion ® 33,9 34,16 | 0,76696 | 57,71 60,216 |4,3424
CBR
0,1" 30,375 | 40,5 33,3333 25,3125 36,45 44
0,2" 34,425 | 37,8 9,80392 | 23,625 |33,075| 40
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6.4. VARIACION DE LA ESCALA.

Con el objetivo de analizar de qué manera exactamente influye el polietileno de baja
densidad en el comportamiento de los suelos, se decidi6 realizar los ensayos de
compresiéon simple a mayor escala y observar que relacién tienen estos resultados con los

ya analizados.

Para tal fin se utilizo un molde cuyas dimensiones son las siguientes: 31.0 cm. de altura y

un diametro de 15.7 cm.

Para esta probeta se realizaron las respectivas tiras de polietileno de baja densidad

debido que el diametro del molde aumento.

Suelo de Lebrija
Diametro de las probeta 7.9 cm: longitud = 3.6cm
a/L =0.2
Ancho =0.72 cm
Diametro de la probeta grande 15.7 cm: longitud = 7.15 cm
a/L =0.2
Ancho =1.43 cm

Suelo de Piedecuesta
Diametro de las probeta 7.9 cm: longitud = 2.4cm
a/L =0.6
Ancho =1.44cm
Diametro del anillo 15.7 cm: longitud = 4.77 cm
alL =0.4
Ancho =2.86cm

Para realizar estas probetas se utilizé la formula de energia especifica para hallar el

numero de golpes y el numero de capas. Se tomo una energia especifica igual a
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kg —cm
cm

27.2

, S€ supuso un numero de capas y se hallo el numero de golpes con que se

debia compactar cada capa.

Las probetas a mayor escalas fueron ensayadas, para ambos suelos, en la maquina

universal, debido a su gran tamafio y a la resistencia que estas podian soportar.

6.5 COMPARACION DE LOS DOS TAMANOS DE PROBETAS.

En las muestras de suelo con polietileno se observa de manera clara como refuerza la
resistencia del suelo, los resultados obtenidos del ensayo de compresion simple variando
la escala de las probetas se encuentran en la tabla 23, los cuales se encuentran en anexo
G.

Tabla 17. Resumen de los resultados del ensayo de compresion simple variando la

escala de las probetas.

SUELOS LEBRIJA PIEDECUESTA
COMPRESION SIMPLE

qu(kglcm’2) SP CP % SP CP %
PROBETAS MEDIANAS 0,5793| 0,5937 |2,48576 | 3,9796 |5,5614 | 39,748
PROBETAS GRANDES 1,75626 |2,3761215 | 35,2941 | 3,78313| 3,94 | 4,1465
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Figura 19. Graficas comparativas de la variacion del la resistencia (qu). Suelo

Lebrija.
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Figura 20. Graficas comparativas de la variacion del la resistencia (qu). Suelo

Piedecuesta.
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Como se pudo observar en las graficas anteriores el polietieno de baja densidad

proporciona una buena resistencia a los suelos ya sean finos o arenas.
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7. ANALISIS ECONOMICO

En este proyecto la adiciéon de polietileno de baja densidad se dosifico como un porcentaje

del peso total final de las mezcla. Se presento que para un valor de densidad seca de
1980 k%]g para el suelo de Lebrija y una dosificacion del material del 0.75% se tiene que
por cada metro cubico de este suelo se requieren 14.85 kg de polietiieno de baja
densidad, tanto que para el suelo de Piedecuesta cuya densidad seca es de 1810 k%]g

y con una dosificacién de 0.75% del material, se requieren 13.575 kg de polietileno de

baja densidad.

Tabla 18. Costo del platico.

MATERIAL CANTIDAD VALOR
POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD 1KG

Para observar de qué madera el valor del polietileno de baja densidad influye en el costo
total de una obra se tomo como ejemplo la realizacién de unos andenes en el municipio
de Tolu sucre. Se tuvo en cuenta los procesos preliminares hasta el proceso de

compactacién que es donde se le agregara el polietileno de baja densidad.
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Tabla 19. Analisis del costo por m® sin la adicion de polietileno de baja densidad.

VALOR
ITEM ACTIVIDAES UNIDAD UNITARIO
1 PRELIMINARES
1,1 Localizacion y replanteo M2 $2.000.000
2 EXPLANACION
2,1 Excavacion en material comun M3 $2.835
2,2 Transporte de materiales M3-Km $ 1.000
3 ESTRUCTURA DEL ANDEN
3.1 Subbase,incluye suministro y compactada M3 $ 34.400
3,3 Imprimacion - ART. 420 INVIAS 2002 M2 $2.010
34 Rodadura M2 $4.076
TOTAL $2.044.321

Tabla 20. Analisis del costo por m® con la adicion de polietileno de baja

densidad.

VALOR
ITEM ACTIVIDAES UNIDAD UNITARIO
1 PRELIMINARES
1,1 Localizacion y replanteo M2 $2.000.000
2 EXPLANACION
2.1 Excavacion en material comun M3 $2.835
2.2 Polietileno de baja densidad KG
2.3 Transporte del plastico M3-Km $ 1.000
2,4 Transporte de materiales M3-Km $ 1.000
3 ESTRUCTURA DEL ANDEN
3.1 | Equipo para mezcla del plastico con el suelo km $ 60.000
3,2 Subbase,incluye suministro y compactada M3 $ 34.400
3,3 Imprimacion - ART. 420 INVIAS 2002 M2 $2.010
3,4 Rodadura M2 $4.076
TOTAL $ 2.105.321
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Realizando un analisis comparativo entre las obras, en la cual se reforzé su subbase
con polietileno de baja densidad vy la subbase que no tiene ningun tipo de refuerzo
podemos notar que el aumento econdmico es solo del 2.98% siendo
significativamente bajo, cabe destacar que el suelo que se refuerza con polietileno de

baja densidad adquiere una mayor resistencia a la compresion.
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8. CONCLUSIONES

La investigacidn realizada da como resultado que el polietileno de baja densidad es un
buen material para reforzar e incrementar la resistencia de suelos finos y fino-granulares.
Aumentando la resistencia de los suelos de Lebrija en un 2.5% en las probetas medianas
y en un 39% en las probetas a mayor escala, en tanto que el suelo de Piedecuesta
aumenta su resistencia en un 35% en las probetas medianas y en un 4.5% en las

probetas de mayor tamanio.

La resistencia de los suelos mezclados con los parametros 6ptimos de polietileno de baja
densidad, mejora con respecto a la de los suelos sin plastico, sin embargo es necesario
determinar las dimensiones éptimas del polietileno de baja densidad que se le va a

adicionar al suelo.

Cuando se le adiciona el polietileno de baja densidad al suelo en dimensiones muy
grandes, la resistencia diminuye debido a que el plastico no queda distribuido

uniformemente y se aglomera dando como resultado la no uniformidad de la muestra.

Se necesita relacionar de manera coherente la dimensiones de las tiras de polietileno de
baja densidad con el diametro de las probetas que se van a utilizar, no obstante si se va

a mezclar a grandes porciones de suelo se debe tener debido cuidado con la relacion al/L.

El porcentaje en peso del polietileno de baja densidad es de gran importancia debido a

que si se le adiciona al suelo demasiado material su resistencia baja notablemente.

Las muestras de suelo mezcladas con polietileno de baja densidad presentan planos de
fallas que no se encuentran bien definidos, contrario a las que no se les adiciond
polietileno, las cuales presentaban fallas de tipo fragil muy marcadas, significando que al

parecer, el polietileno le proporciona al suelo caracteristicas de ductilidad.
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9. RECOMENDACIONES

Para adicionar el polietileno de baja densidad a grandes cantidades de suelo se deben
establecer las dosificaciones 6ptimas y la forma de mezclado para poder observar el

aumento en la resistencia de estos.

Observar de manera minuciosa las caracteristicas de un suelo diferente a los tratados en

este proyecto si se le quisiese reforzar con polietileno de baja densidad.
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ANEXOS
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Anexo A. Ensayos de clasificacion de los suelos.
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA INV E- 123

FECHA : 15 de ogosto de 2008
PROYECTO :  proyecto de grado
LOCALIZACION:  piedecuesta
PESO TARA (gr) 7,2 PESO INICIAL DE LA MUESTRA gr: 1000
TARA+MUESTRA HUMEDA (gr) 23,8
TARA+MUESTRA SECA (gr) 22,71 PESO DESPUES DE LAVADO gr: 512,67
PESO AGUA (gr) 1,09
PESO MUEST. SECA (gr) 15,51 PORCENTAJE DE ERROR %: 0,50
HUMEDAD (%) 6,56%
PESO | PORCIENTO| % QUE PESO PORCIENTO| % QUE
MALLA No ABERTURA| SUELO RETENIDO |PASA LAl MALLANo | ABERTURA] SUELO RETENIDO |PASA LA
RETENIDO| PARCIAL | MALLA RETENIDO | PARCIAL | MALLA
bl mm gr % % el mm gr % %
2" 50,8 0,00 0,00 100,00 10 2 35,05 3,51 94,73
112" 36,1 0,00 0,00 100,00 20 0,84 107,69 10,77 83,97
1" 25,4 0,00 0,00 100,00 40 0,42 111,33 11,13 72,83
3/4" 19,05 0,00 0,00 100,00 60 0,25 116,78 11,68 61,15
1/2" 12,7 4,76 0,48 99,52 100 0,149 39,55 3,96 57,20
3/8" 9,52 7,86 0,79 98,74 200 0,074 48,46 4,85 52,35
No 4 475 4,99 0,50 98,24 | PASA 200 i 518,53
SUMA ek 17,61 1,76 SUMA ek 977,39 45,89
TOTAL 995,00
110,00
*+ 0000 + 100,00
+ 90,00
~~ 00 &
DS ORI -
000 =
000 2
+10,00 w
} 0,00 8
100 10 1 0,1 0,01 B
DIAMETRO MM
GRAVAS= 1,76 %
ARENAS = 45,89 %
FINOS= 52,35 %
CLASIFICACION SUCS: CL (ARCILLA ARENOSA DE BAJA COMPRESIBILIDAD)
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

FECHA 16 de ogosto de 2008

PROYECTO  proyecto de grado

LOCALIZACIO! lebrija

ENSAYO DE GRANULOMETRIA INV E- 123

PESO TARA (gr) 6,71 PESO INICIAL DE LA MUESTRA gr: 2000
TARA+MUESTRA HUMEDA (g 49,3
TARA+MUESTRA SECA (gr) 48,38 PESO DESPUES DE LAVADO gr: 1527
PESO AGUA (gr) 0,92
PESO MUEST. SECA (gr) 41,67 PORCENTAJE DE ERROR %: 0,36
HUMEDAD (%) 2,16%
PORCIENTO | % QUE PORCIENTO | % QUE
MALLANo | ABERTURA PFEégESNl:E;o RETENIDO | PASALA| MALLANo | ABERTURA PEE?;‘:ESO RETENIDO | PASALA
PARCIAL MALLA PARCIAL MALLA
il mm ar % % il mm gr % %
2" 50,8 0,00 0,00 100,00 10 2 95,09 4,75 80,00
1.1/2" 36,1 0,00 0,00 100,00 20 0,84 202,2 10,11 69,89
1" 25,4 49,23 2,46 97,54 40 0,42 280,3 14,02 55,87
3/4" 19,05 59,68 2,98 94,55 60 0,25 358,5 17,93 37,95
1/2" 12,7 91,83 4,59 89,96 100 0,149 124,31 6,22 31,73
3/8" 9,52 32,44 1,62 88,34 200 0,074 128,97 6,45 25,28
No 4 4,75 71,76 3,59 84,75 | PASA 200 i 498,50
SUMA bl 304,94 15,25 SUMA il 1687,87 59,47
TOTAL 1992,81
-+ 110,00
100,00
ha N 90,00
o
7] + 80,00
& \‘\‘ 70,00
& \ 1 60,00
§ -+ 50,00
o 40,00
5 \, Ly 130,00
e 20,00
10,00
} . 0,00
100 10 DIAMETRO MM 0.1 0,01
GRAVAS= 15,25 %
ARENAS = 59,47 %
FINOS= 25,28 %
CLASIFICACION SUCS: SL(ARENA LIMOSA DE BAJA COMPRESIBILIDAD)
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FECHA
PROYECTO
LOCALIZACION:

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

LIMITES DE ATTERBERG INV E- 125-126

17 de ogosto de 2008

proyecto de grado

piedecuesta

LIMITE LIQUIDO

CAPSULA UMERO DEj PESO ESO CAPSULAPESO CAPSULA PESO DEL PESO SUELO CONTENIDO DE
No GOLPES | CAPSULA|SUELO HUMED|+ SUELO SECO| AGUA SECO AGUA
gr gr gr ar ar %
1 48 7.19 17.48 14.54 2.94 7.35 40.00%
2 43 6.72 14.3 12.08 2.22 5.36 41.42%
3 38 10.89 21.5 18.37 3.13 7.48 41.84%
4 25 6.82 14.4 12.02 2.38 5.2 45.77%
LIMITE PLASTICO
1 - 6.7 14.25 12.15 2.1 5.45 38.53%
2 . 6.64 10.1 9.18 0.92 2.54 36.22%
3 - 10.48 12.7 12.23 0.47 175 26.86%
4 - 12.39 135 13.21 0.29 0.82 35.37%
47.00%
45.00% l\\
43.00% \
o y = -0.084in(x)|+ 0.
51.00% LIMITE LIQUIDO : 48%
=
2
. 0,
39.00% LIM. PLASTICO : 34%
IND. DE PLASTI. : 14%
37.00%
CLASIFICACION SUCS. : CH
35.00% arcilla arenosa
10 NUMERO DE GOLPES 100
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LIMITES DE ATTERBERG INV E- 125-126

FECHA 17 de ogosto de 2008
PROYECTO proyecto de grado
LOCALIZACION: lebrija
LIMITE LIQUIDO
CAPSULA INUMERO DE PESO PESO CAPSULA PESO CAPSULA PESO DEL PESO SUELO CONTENIDO DE
No GOLPES CAPSULA + SUELO HUMEDO|  + SUELO SECO AGUA SECO AGUA
gr gr gr gr gr %
1 33 7.02 16.67 14.59 2.08 7.57 27.48%
2 29 17.39 28.41 25.87 2.54 8.48 29.95%
3 26 7.17 16.7 14.19 2.51 7.02 35.75%
4 20 6.79 20.33 16.66 3.67 9.87 37.18%
LIMITE PLASTICO
1 - 11.36 16.36 15.51 0.85 4.15 20.48%
2 - 10.39 15.39 14.42 0.97 4.03 24.07%
3 - 7.37 14.19 12.97 1.22 5.6 21.79%
4 - 6.7 15.01 13.65 1.36 6.95 19.57%
40.00%
38.00%
L
36.00% \\\
34.00% \
32.00%
2
a 10 100
= 30.00%
2
28.00% y =-0.2In{x) + 1981 \‘
26.00%
24.00%
22.00%
20.00%
NUMERO DE GOLPES

LIMITE LIQUIDO : 34%

LIM. PLASTICO : 21%

IND. DE PLASTI. : 12%
CLASIFICACION SUCS. : CH o1

arena limosa




Anexo B. Ensayos de compactacion de proctor.
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PROCTOR STANDART
MUESTRA: ARENA
METODO: PROCTOR STANDARD
|PRUEBA # 1 2 3 4
|# coLPES 25 25 25 25
|[MUESTRA HUMEDA (gr) 3500 3500 3500 3500
ImoLDE # 1 1 1 1
|PESo MOLDE (gr) 4175 4175 4175 4175
MOLDE+MUESTRA COMPACTADA (gr) 6070 6220 6265 6265
# TARA 1 2 3 4
PESO TARA (gr) 7.08 7.21 10.39 7.03
W TARA+W HUMEDO (gr) 26.91 51.39 38.83 54,33
W TARA+W SECO (gr) 25.9 484 36.5 49.8
% DE HUMEDAD 5.37 7.26 8.92 10.59
% DE HUMEDAD PROMEDIO 5.37 7.26 8.92 10.59
DENSIDAD HUMEDA (gr/cmA3) 2.006 2.165 2.212 2.212
DENSIDAD SECA (gricm*3) 1.90 2,02 2.03 2.00
VOLUMEN CILINDRO= 944,74 cm*3
RADIO= 5.085 cm
ALTURA= 11.63 cm

HUMEDAD - PESO UNITARIO

NNNNNN
©O o o o o -
]

N

)

)4
/
i

4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00

Dens. seca gr/cm”3

- A A A
© © © o©

Humedad %

Humedad optima %: 11.49 Densidad seca 1.98
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PROCTOR STANDART
MUESTRA: ARCILLA
METODO: PROCTOR STANDARD
PRUEBA # 1 2 3 4
# GOLPES 25 25 25 25
MUESTRA HUMEDA (gr) 2500 2500 2500 2500
MOLDE # 1 1 1 1
PESO MOLDE (gr) 4145 4145 4145 4145
MOLDE+MUESTRA COMPACTADA (gr) 5940 6100 6165 6175
# TARA 1 2 3 4
PESO TARA (gr) 6.96 7.13 11.34 10.69
W TARA+W HUMEDO (gr) 18.46 16.56 25.6 22.3
W TARA+W SECO (gr) 17.6 15.3 23.4 20.43
% DE HUMEDAD 8.08 15.42 18.24 19.20
% DE HUMEDAD PROMEDIO 8.08 15.42 18.24 19.20
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm*3) 1.903 2.072 2141 2.152
DENSIDAD SECA (gr/cmA3) 1.76 1.80 1.81 1.81
VOLUMEN CILINDRO= 943.45 cm”3
RADIO= 5.08 cm
ALTURA=11.66 cm

HUMEDAD OPTIMA

1.8 -

1.8

1.8 "

1.81

/.80
18

/,
1.8

18 /

Dens. seca gr/cm”3

1.8

N
-
»

1.8

6 8 10 12 14 16 18
Humedad %

20

Humedad optima %: 18.2 Densidad seca 1.81
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Anexo C. Ensayos de compresion simple en muestras de suelo sin y con polietileno

de baja densidad.
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SIN POLIETILENO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE

15

MUESTRA LEBRIJA
DIMENSIONES CILINDRO Sin polietileno
0,8
Diametro superior (cm) 7,9 . 06
Diametro central (cm) 7,9 %
Diametro inferior (cm) 7,9 % 0.4
Altura (cm) 15,00 < 02
Area (cm”2) 49,02 S M
=
. A 2
Volumen (cm*3) 735,25 a 0 5 Def unit.(%)m
0,0254
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/icm*2) | Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0 0
0,15 0,9 0,25 0,0017 0,02 0,169
0,3 1,4 0,51 0,0034 0,03 0,339
0,6 2,1 1,02 0,0068 0,04 0,677
0,9 2,7 1,52 0,0102 0,06 1,016
1,2 3,2 2,03 0,0135 0,07 1,355
1,5 3,7 2,54 0,0169 0,08 1,693
1,8 4,4 3,05 0,0203 0,09 2,032
2,1 5 3,56 0,0237 0,10 2,371
2,4 5 4,06 0,0271 0,10 2,709
2,7 5,8 4,57 0,0305 0,12 3,048
3 6,4 5,08 0,0339 0,13 3,387
3,3 7,3 5,59 0,0373 0,15 3,725
3,6 7,9 6,10 0,0406 0,16 4,064
3,9 8,5 6,60 0,0440 0,17 4,403
4,2 9,4 7,11 0,0474 0,19 4,741
4,5 10,2 7,62 0,0508 0,21 5,080
4,8 11 8,13 0,0542 0,22 5,419
5,1 11,7 8,64 0,0576 0,24 5,757
5,4 12,5 9,14 0,0610 0,26 6,096
5,7 13,5 9,65 0,0643 0,28 6,435
6 14 10,16 0,0677 0,29 6,773
6,3 15 10,67 0,0711 0,31 7,112
6,6 15,3 11,18 0,0745 0,31 7,451
6,9 16,1 11,68 0,0779 0,33 7,789
7,2 16,9 12,19 0,0813 0,34 8,128
7,5 17,3 12,70 0,0847 0,35 8,467
7,8 18,5 13,21 0,0881 0,38 8,805
8,1 19,3 13,72 0,0914 0,39 9,144
8,4 20 14,22 0,0948 0,41 9,483
8,7 20,5 14,73 0,0982 0,42 9,821
9 21,8 15,24 0,1016 0,44 10,160
9,3 22,5 15,75 0,1050 0,46 10,499
9,6 23,5 16,26 0,1084 0,48 10,837
9,9 24 16,76 0,1118 0,49 11,176
10,2 24,7 17,27 0,1151 0,50 11,515
10,5 25 17,78 0,1185 0,51 11,853
10,8 25,3 18,29 0,1219 0,52 12,192
11,1 27,1 18,80 0,1253 0,55 12,531
11,4 28,4 19,30 0,1287 0,58 12,869
11,7 27,3 19,81 0,1321 0,56 13,208
12 27,1 20,32 0,1355 0,55 13,547
12,3 26 20,83 0,1389 0,53 13,885
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE
MUESTRA LEBRIJA

PROBETA1| 025% | 2,4*0,48 | "0,25%" 2,4%0,48
DIMENSIONES CILINDRO & 0,8
Diametro superior (cm) 7,9 % 06
Diametro central (cm) 7,9 E’,
Diametro inferior (cm) 7,9 R 04
Altura (cm) 15,00 2 02
Area (cm”2) 49,02 2y |
Volumen (cm*3) . 78%25 0 5 Def. 8kt (%) 15
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm*"2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0 0
0,15 0,7 0,25 0,0017 0,01 0,169
0,3 1,7 0,51 0,0034 0,03 0,339
0,6 2,1 1,02 0,0068 0,04 0,677
0,9 2,7 1,52 0,0102 0,06 1,016
1,2 3,2 2,03 0,0135 0,07 1,355
1,5 3,8 2,54 0,0169 0,08 1,693
1,8 4,4 3,05 0,0203 0,09 2,032
2,1 4,8 3,56 0,0237 0,10 2,371
2,4 5,2 4,06 0,0271 0,11 2,709
2,7 5,8 4,57 0,0305 0,12 3,048
3 6,4 5,08 0,0339 0,13 3,387
3,3 7 5,59 0,0373 0,14 3,725
3,6 7,5 6,10 0,0406 0,15 4,064
3,9 8,3 6,60 0,0440 0,17 4,403
4,2 8,6 7,11 0,0474 0,18 4,741
4,5 9,2 7,62 0,0508 0,19 5,080
4,8 9,8 8,13 0,0542 0,20 5,419
5,1 10,5 8,64 0,0576 0,21 5,757
5,4 11 9,14 0,0610 0,22 6,096
5,7 11,6 9,65 0,0643 0,24 6,435
6 12,1 10,16 0,0677 0,25 6,773
6,3 12,9 10,67 0,0711 0,26 7,112
6,6 13,2 11,18 0,0745 0,27 7,451
6,9 13,4 11,68 0,0779 0,27 7,789
7,2 14,3 12,19 0,0813 0,29 8,128
7,5 15 12,70 0,0847 0,31 8,467
7,8 15,4 13,21 0,0881 0,31 8,805
8,1 16,3 13,72 0,0914 0,33 9,144
8,4 16,8 14,22 0,0948 0,34 9,483
8,7 17,6 14,73 0,0982 0,36 9,821
9 18,2 15,24 0,1016 0,37 10,160
9,3 18,8 15,75 0,1050 0,38 10,499
9,6 19,5 16,26 0,1084 0,40 10,837
9,9 19,8 16,76 0,1118 0,40 11,176
10,2 20,1 17,27 0,1151 0,41 11,515
10,5 20,4 17,78 0,1185 0,42 11,853
10,8 20,8 18,29 0,1219 0,42 12,192
11,1 21,6 18,80 0,1253 0,44 12,531
11,4 22,6 19,30 0,1287 0,46 12,869
11,7 22,9 19,81 0,1321 0,47 13,208
12 23,4 20,32 0,1355 0,48 13,547
12,3 24 20,83 0,1389 0,49 13,885
12,6 24,7 21,34 0,1422 0,50 14,224
12,9 25,9 21,84 0,1456 0,53 14,563
13,2 26,2 22,35 0,1490 0,53 14,901
13,5 27,1 22,86 0,1524 0,55 15,240
13,8 27,9 23,37 0,1558 0,57 15,579
14,1 28,2 23,88 0,1592 0,58 15,917
14,4 27,6 24,38 0,1626 0,56 16,256
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COMPRESION SIMPLE

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

MUESTRA LEBRIJA
PROBETA3| 025% | 2,4*1,44 | o
0,25%" 2,4*1,44
DIMENSIONES CILINDRO S 08
Diametro superior (cm) 7,9 ZE) 06
Diametro central (cm) 7,9 g
Diametro inferior (cm) 7,9 g 04
Altura (cm) 15,00 § 02 |
Area (cm*2) 49,02 0 T T
Volimen (cm*3) 735,25 0 2 4 DefL?nit:(%) 10 12
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm*2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0 0
0,15 2 0,25 0,0017 0,04 0,169
0,3 2,7 0,51 0,0034 0,06 0,339
0,6 3,7 1,02 0,0068 0,08 0,677
0,9 4,6 1,52 0,0102 0,09 1,016
1,2 5,3 2,03 0,0135 0,11 1,355
1,5 5,8 2,54 0,0169 0,12 1,693
1,8 6,7 3,05 0,0203 0,14 2,032
2,1 7,6 3,556 0,0237 0,16 2,371
2,4 8,4 4,064 0,0271 0,17 2,709
2,7 9,8 4,572 0,0305 0,20 3,048
3 10,6 5,08 0,0339 0,22 3,387
3,3 11,7 5,588 0,0373 0,24 3,725
3,6 12,4 6,096 0,0406 0,25 4,064
3,9 13,6 6,604 0,0440 0,28 4,403
4,2 14,8 7,112 0,0474 0,30 4,741
4,5 15,8 7,62 0,0508 0,32 5,080
4,8 17 8,128 0,0542 0,35 5,419
5,1 18 8,636 0,0576 0,37 5,757
5,4 19,2 9,144 0,0610 0,39 6,096
5,7 20,7 9,652 0,0643 0,42 6,435
6 21,3 10,16 0,0677 0,43 6,773
6,3 22,8 10,668 0,0711 0,47 7,112
6,6 22,8 11,176 0,0745 0,47 7,451
6,9 24 11,684 0,0779 0,49 7,789
7,2 24,6 12,192 0,0813 0,50 8,128
7,5 255 12,7 0,0847 0,52 8,467
7,8 26,8 13,208 0,0881 0,55 8,805
8,1 27,6 13,716 0,0914 0,56 9,144
8,4 28,1 14,224 0,0948 0,57 9,483
8,7 27,9 14,732 0,0982 0,57 9,821
9 26 15,24 0,1016 0,53 10,160
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE

MUESTRA LEBRIJA
PROBETA1|[ 025% | 36072 | "0 25%" 3,6°0,72
DIMENSIONES CILINDRO 0,8
Diametro superior (cm) 7,9 :N\Oye
Diametro central (cm) 7,9 &
Diametro inferior (cm) 7,9 go"‘
Altura (cm) 15,00 R0.2
Area (cm*2) 49,02 % 0 |
. A wi
Volimen (cm*3) 735,25 0 5 Def.@nit. %) 15 20
0,0254
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm*2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0
0,15 0,8 0,25 0,0017 0,02 0,169
0,3 11 0,51 0,0034 0,02 0,339
0,6 1,8 1,02 0,0068 0,04 0,677
0,9 2,2 1,52 0,0102 0,04 1,016
1,2 2,9 2,03 0,0135 0,06 1,355
1,5 3,3 2,54 0,0169 0,07 1,693
1,8 3.9 3,05 0,0203 0,08 2,032
2,1 4,6 3,56 0,0237 0,09 2,371
2,4 4,9 4,06 0,0271 0,10 2,709
2,7 5 4,57 0,0305 0,10 3,048
3 57 5,08 0,0339 0,12 3,387
3,3 6,2 5,59 0,0373 0,13 3,725
3,6 7,2 6,10 0,0406 0,15 4,064
3,9 7,4 6,60 0,0440 0,15 4,403
4,2 8,2 7,11 0,0474 0,17 4,741
4,5 8,2 7,62 0,0508 0,17 5,080
4,8 9 8,13 0,0542 0,18 5,419
5,1 9,6 8,64 0,0576 0,20 5,757
5,4 10,3 9,14 0,0610 0,21 6,096
5,7 11,2 9,65 0,0643 0,23 6,435
6 11,7 10,16 0,0677 0,24 6,773
6,3 12,2 10,67 0,0711 0,25 7,112
6,6 13 11,18 0,0745 0,27 7,451
6,9 13,2 11,68 0,0779 0,27 7,789
7,2 13,5 12,19 0,0813 0,28 8,128
7,5 14,6 12,70 0,0847 0,30 8,467
7,8 15,3 13,21 0,0881 0,31 8,805
8,1 15,6 13,72 0,0914 0,32 9,144
8,4 16,8 14,22 0,0948 0,34 9,483
8,7 17,3 14,73 0,0982 0,35 9,821
9 17,9 15,24 0,1016 0,37 10,160
9,3 18,5 15,75 0,1050 0,38 10,499
9,6 18,9 16,26 0,1084 0,39 10,837
9,9 19,7 16,76 0,1118 0,40 11,176
10,2 19,8 17,27 0,1151 0,40 11,515
10,5 20,5 17,78 0,1185 0,42 11,853
10,8 20,9 18,29 0,1219 0,43 12,192
11,1 21,4 18,80 0,1253 0,44 12,531
11,4 21,9 19,30 0,1287 0,45 12,869
11,7 22,6 19,81 0,1321 0,46 13,208
12 22,7 20,32 0,1355 0,46 13,547
12,3 23,7 20,83 0,1389 0,48 13,885
12,6 24,3 21,34 0,1422 0,50 14,224
12,9 24,6 21,84 0,1456 0,50 14,563
13,2 25,7 22,35 0,1490 0,52 14,901
13,5 26,5 22,86 0,1524 0,54 15,240
13,8 27,5 23,37 0,1558 0,56 15,579
14,1 28,6 23,88 0,1592 0,58 15,917
14,4 29 24,38 0,1626 0,59 16,256
14,7 28,8 24,89 0,1659 0,59 16,595
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE

MUESTRA LEBRIJA
0, *
PROBETA2| 025% [ 36144 | "0,25%" 3,6*1,44
DIMENSIONES CILINDRO 0,6
Diametro superior (cm) 7,9 §T
Diametro central (cm) 7,9 g 0.4
Diametro inferior (cm) 7,9 g 02
Altura (cm) 15,00 g
Area (cm~2) 49,02 2 o0 -
Volumen (cm*3) 735,25 u 0 5 Def it o) 15 20
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/icm*2) | Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0 0
0,15 0,9 0,25 0,0017 0,02 0,169
0,3 1,6 0,51 0,0034 0,03 0,339
0,6 2,2 1,02 0,0068 0,04 0,677
0,9 2,5 1,52 0,0102 0,05 1,016
1,2 3 2,03 0,0135 0,06 1,355
1,5 3,5 2,54 0,0169 0,07 1,693
1,8 4,1 3,05 0,0203 0,08 2,032
2,1 4,2 3,56 0,0237 0,09 2,371
2,4 4,9 4,06 0,0271 0,10 2,709
2,7 5,2 4,57 0,0305 0,11 3,048
3 5,7 5,08 0,0339 0,12 3,387
3,3 6,3 5,59 0,0373 0,13 3,725
3,6 6,7 6,10 0,0406 0,14 4,064
3,9 7 6,60 0,0440 0,14 4,403
4,2 7,6 7,11 0,0474 0,16 4,741
4,5 8,1 7,62 0,0508 0,17 5,080
4,8 8,4 8,13 0,0542 0,17 5,419
5,1 9,2 8,64 0,0576 0,19 5,757
5,4 9,5 9,14 0,0610 0,19 6,096
5,7 10,6 9,65 0,0643 0,22 6,435
6 10,5 10,16 0,0677 0,21 6,773
6,3 11 10,67 0,0711 0,22 7,112
6,6 11,6 11,18 0,0745 0,24 7,451
6,9 12,3 11,68 0,0779 0,25 7,789
7,2 12,5 12,19 0,0813 0,26 8,128
7,5 13,9 12,70 0,0847 0,28 8,467
7,8 14,2 13,21 0,0881 0,29 8,805
8,1 14,3 13,72 0,0914 0,29 9,144
8,4 14,8 14,22 0,0948 0,30 9,483
8,7 15,1 14,73 0,0982 0,31 9,821
9 15,6 15,24 0,1016 0,32 10,160
9,3 16,1 15,75 0,1050 0,33 10,499
9,6 16,5 16,26 0,1084 0,34 10,837
9,9 17,2 16,76 0,1118 0,35 11,176
10,2 17,6 17,27 0,1151 0,36 11,515
10,5 18,2 17,78 0,1185 0,37 11,853
10,8 19,5 18,29 0,1219 0,40 12,192
11,1 19,8 18,80 0,1253 0,40 12,531
11,4 20,3 19,30 0,1287 0,41 12,869
11,7 21,5 19,812 0,1321 0,44 13,208
12 21,6 20,32 0,1355 0,44 13,547
12,3 22,3 20,828 0,1389 0,45 13,885
12,6 23,6 21,336 0,1422 0,48 14,224
12,9 23,5 21,844 0,1456 0,48 14,563
13,2 22,3 22,352 0,1490 0,45 14,901
13,5 22 22,86 0,1524 0,45 15,240
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COMPRESION SIMPLE

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

MUESTRA LEBRIJA
*
PROBETA3 [ 0,25% 362,16 | "0,25%" 3,6*2,16
DIMENSIONES CILINDRO 0,6
Diametro superior (cm) 7.9 % 0,5 A""
Diametro central (cm) 7.9 & 04
Diametro inferior (cm) 7.9 g 03 ﬁ"/
o 02
Altura (cm) 15,00 g 01 |
Area (cm”2) 49,02 2 YO
Volimen (cm*3) 735,25 Lu 0 5 10 15
Def.Unit:(%)
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm*2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0
0,15 1,5 0,25 0,0017 0,03 0,169
0,3 2,6 0,51 0,0034 0,05 0,339
0,6 3,5 1,02 0,0068 0,07 0,677
0,9 4 1,52 0,0102 0,08 1,016
1,2 4,6 2,03 0,0135 0,09 1,355
1,5 4,9 2,54 0,0169 0,10 1,693
1,8 5,6 3,05 0,0203 0,11 2,032
2,1 6,2 3,556 0,0237 0,13 2,371
2,4 6,8 4,064 0,0271 0,14 2,709
2,7 8,5 4,572 0,0305 0,17 3,048
3 9,3 5,08 0,0339 0,19 3,387
3,3 10,2 5,588 0,0373 0,21 3,725
3,6 11,6 6,096 0,0406 0,24 4,064
3,9 11,9 6,604 0,0440 0,24 4,403
4,2 12,6 7,112 0,0474 0,26 4,741
4,5 12,9 7,62 0,0508 0,26 5,080
4,8 13,5 8,128 0,0542 0,28 5,419
5,1 13,8 8,636 0,0576 0,28 5,757
5,4 14,2 9,144 0,0610 0,29 6,096
5,7 14,6 9,652 0,0643 0,30 6,435
6 14,8 10,16 0,0677 0,30 6,773
6,3 15,3 10,668 0,0711 0,31 7,112
6,6 15,9 11,176 0,0745 0,32 7,451
6,9 16,7 11,684 0,0779 0,34 7,789
7,2 17,8 12,192 0,0813 0,36 8,128
7,5 18,3 12,7 0,0847 0,37 8,467
7,8 19,3 13,208 0,0881 0,39 8,805
8,1 19,7 13,716 0,0914 0,40 9,144
8,4 20,1 14,224 0,0948 0,41 9,483
8,7 21,6 14,732 0,0982 0,44 9,821
9 22,6 15,24 0,1016 0,46 10,160
9,3 23,5 15,75 0,1050 0,48 10,499
9,6 24 16,26 0,1084 0,49 10,837
9,9 23,6 16,76 0,1118 0,48 11,176
10,2 23,5 17,27 0,1151 0,48 11,515
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE

MUESTRA LEBRIJA
0, *
PROBETA1| 025% | 48096 |  _ "0 25%" 4 8°0.98
DIMENSIONES CILINDRO
‘s . 0,5 'y
Diametro superior (cm) 7,9 04 .M"'
Diametro central (cm) 7,9 S M"
. - E 03 ~ o
Diametro inferior (cm) 7,9 g
2 02
Altura (cm) 15,00 = 01 v
" n 0,
Area (cm”2) 49,02 3 M
VolGimen (cmA3) 735,25 i
0 2 4 it unit, By 10 12 14
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/lcm”2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0 0
0,15 0,3 0,25 0,0017 0,01 0,169
0,3 0,7 0,51 0,0034 0,01 0,339
0,6 1,2 1,02 0,0068 0,02 0,677
0,9 1,7 1,52 0,0102 0,03 1,016
1,2 2,3 2,03 0,0135 0,05 1,355
1,5 3 2,54 0,0169 0,06 1,693
1,8 3,7 3,05 0,0203 0,08 2,032
2,1 45 3,56 0,0237 0,09 2,371
2,4 5,1 4,06 0,0271 0,10 2,709
2,7 58 4,57 0,0305 0,12 3,048
3 6,5 5,08 0,0339 0,13 3,387
33 7.2 5,59 0,0373 0,15 3,725
3,6 8 6,10 0,0406 0,16 4,064
3,9 8,8 6,60 0,0440 0,18 4,403
4,2 9,3 7,11 0,0474 0,19 4,741
45 99 7,62 0,0508 0,20 5,080
48 11,1 8,13 0,0542 0,23 5,419
5,1 12,2 8,64 0,0576 0,25 5,757
54 13,3 9,14 0,0610 0,27 6,096
5,7 14,2 9,65 0,0643 0,29 6,435
6 14,9 10,16 0,0677 0,30 6,773
6,3 15,7 10,67 0,0711 0,32 7,112
6,6 16,4 11,18 0,0745 0,33 7,451
6,9 17,2 11,68 0,0779 0,35 7,789
7,2 17,9 12,19 0,0813 0,37 8,128
7,5 18,6 12,70 0,0847 0,38 8,467
7,8 19,3 13,21 0,0881 0,39 8,805
8,1 20,3 13,72 0,0914 0,41 9,144
8,4 20,6 14,22 0,0948 0,42 9,483
8,7 214 14,73 0,0982 0,44 9,821
9 22,1 15,24 0,1016 0,45 10,160
9,3 23,2 15,75 0,1050 0,47 10,499
9,6 24,8 16,26 0,1084 0,51 10,837
9,9 26,2 16,76 0,1118 0,53 11,176
10,2 26,9 17,27 0,1151 0,55 11,515
10,5 27,2 17,78 0,1185 0,55 11,853
10,8 26,9 18,29 0,1219 0,55 12,192
11,1 26 18,80 0,1253 0,53 12,531
11,4 22,6 19,30 0,1294 0,46 12,869




UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE

MUESTRA LEBRIJA
0, *
PROBETA2| 0,25% | 4,8%1,92 | "0.25%" 4,61,62
DIMENSIONES CILINDRO 05
Diametro superior (cm) 7,9 04
Diametro central (cm) 7,9 <<; 0,3
Diametro inferior (cm) 7,9 éa 0,2
Altura (cm) 15,00 g 01
Area (cm*2) 49,02 % 0 |
Volimen (cm*3) 735,25 w 0 5 Def. Wit (%) 15 20
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm*2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0 0
0,15 0,3 0,25 0,0017 0,01 0,169
0,3 0,7 0,51 0,0034 0,01 0,339
0,6 11 1,02 0,0068 0,02 0,677
0,9 1,4 1,52 0,0102 0,03 1,016
1,2 1,8 2,03 0,0135 0,04 1,355
1,5 2,3 2,54 0,0169 0,05 1,693
1,8 2,5 3,05 0,0203 0,05 2,032
2,1 2,9 3,56 0,0237 0,06 2,371
2,4 3,1 4,06 0,0271 0,06 2,709
2,7 3,7 4,57 0,0305 0,08 3,048
3 4,3 5,08 0,0339 0,09 3,387
3,3 4,5 5,59 0,0373 0,09 3,725
3,6 4,9 6,10 0,0406 0,10 4,064
3,9 5,2 6,60 0,0440 0,11 4,403
4,2 5,6 7,11 0,0474 0,11 4,741
4,5 5,9 7,62 0,0508 0,12 5,080
4,8 6,2 8,13 0,0542 0,13 5,419
5,1 6,4 8,64 0,0576 0,13 5,757
5,4 6,9 9,14 0,0610 0,14 6,096
5,7 7,2 9,65 0,0643 0,15 6,435
6 7,5 10,16 0,0677 0,15 6,773
6,3 7.9 10,67 0,0711 0,16 7,112
6,6 8 11,18 0,0745 0,16 7,451
6,9 8,5 11,68 0,0779 0,17 7,789
7,2 8,6 12,19 0,0813 0,18 8,128
7,5 9 12,70 0,0847 0,18 8,467
7,8 9,7 13,21 0,0881 0,20 8,805
8,1 9,8 13,72 0,0914 0,20 9,144
8,4 10,6 14,22 0,0948 0,22 9,483
8,7 10,8 14,73 0,0982 0,22 9,821
9 11 15,24 0,1016 0,22 10,160
9,3 11,5 15,75 0,1050 0,23 10,499
9,6 11,8 16,26 0,1084 0,24 10,837
9,9 12,1 16,76 0,1118 0,25 11,176
10,2 12,4 17,27 0,1151 0,25 11,515
10,5 12,9 17,78 0,1185 0,26 11,853
10,8 13,5 18,29 0,1219 0,28 12,192
11,1 13,8 18,80 0,1253 0,28 12,531
11,4 13,9 19,30 0,1287 0,28 12,869
11,7 14,2 19,812 0,1321 0,29 13,208
12 14,6 20,32 0,1355 0,30 13,547
12,3 14,8 20,828 0,1389 0,30 13,885
12,6 15 21,336 0,1422 0,31 14,224
12,9 16,2 21,84 0,1456 0,33 14,563
13,2 16,9 22,35 0,1490 0,34 14,901
13,5 17,6 22,86 0,1524 0,36 15,240
13,8 17,9 23,37 0,1558 0,37 15,579
14,1 18,5 23,88 0,1592 0,38 15,917
14,4 18,8 24,38 0,1626 0,38 16,256
14,7 20,1 24,89 0,1659 0,41 16,595
15 20,1 25,40 0,1693 0,41 16,933
15,3 21,5 25,91 0,1727 0,44 17,272
15,6 21,8 26,42 0,1761 0,44 17,611
15,9 20,2 26,92 0,1795 0,41 17,949
16,2 19,3 27,43 0,189 0,39 18,288
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE

MUESTRA LEBRIJA
PROBETA3 [ 025% | 48288 | "0.25%" 4.8+2,88
DIMENSIONES CILINDRO 038
Diametro superior (cm) 7,9 0,6 ey
Diametro central (cm) 7,9 2; . M
Diametro inferior (cm) 7.9 g 0 o
Altura (cm 15,00 < 02 o1
g tura (cl A) g W
Area (cm”2) 49,02 g 0
Volimen (cmA3 735,25 il
( ) 0 2 4 Detunitn) 10 12 14
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm*2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0 0
0,15 15 0,25 0,0017 0,03 0,169
0,3 22 0,51 0,0034 0,04 0,339
0,6 3,7 1,02 0,0068 0,08 0,677
0,9 46 1,52 0,0102 0,09 1,016
1,2 54 2,03 0,0135 0,11 1,355
1,5 6,1 2,54 0,0169 0,12 1,603
1,8 6.9 3,05 0,0203 0,14 2,032
2,1 75 3,556 0,0237 0,15 2,371
2,4 8,3 4,064 0,0271 0,17 2,709
2,7 9,2 4572 0,0305 0,19 3,048
3 9.6 5,08 0,0339 0,20 3,387
33 10,1 5,588 0,0373 0,21 3,725
3,6 11,3 6,096 0,0406 0,23 4,064
3,9 12,1 6,604 0,0440 0,25 4,403
4,2 13 7,112 0,0474 0,27 2,741
4,5 13,9 7,62 0,0508 0,28 5,080
4.8 14,3 8,128 0,0542 0,29 5,419
5,1 15,5 8,636 0,0576 0,32 5,757
54 16,4 9,144 0,0610 0,33 6,096
5,7 17,4 9,652 0,0643 0,35 6,435
6 18,3 10,16 0,0677 0,37 6,773
6,3 19,5 10,668 0,0711 0,40 7,112
6,6 20,1 11,176 0,0745 0,41 7,451
6,9 20,9 11,684 0,0779 0,43 7,789
72 218 12,192 0,0813 0,44 8,128
7,5 22,7 12,7 0,0847 0,46 8,467
7,8 234 13,208 0,0881 0,48 8,805
8,1 24,1 13,716 0,0914 0,49 9,144
8,4 25 14,224 0,0948 0,51 9,483
8,7 26 14,732 0,0982 0,53 9,821
9 27 15,04 0,1016 0,55 10,160
9,3 27,9 15,75 0,1050 0,57 10,499
9,6 285 16,26 0,1084 0,58 10,837
9,9 26,3 16,76 0,1118 0,54 11,176
10,2 26 17,27 0,1151 0,53 11,515
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

COMPRESION SIMPLE

MUESTRA LEBRIJA
0, *
PROBETA1[ 050% | 24%048 | "0,5%" 2.4* 0,48
DIMENSIONES CILINDRO 0,4
Diametro superior (cm) 7,9 03 ¥ *ee
Diametro central (cm) 7,9 o N a4
Diametro inferior (cm) 7.9 5§02 'ﬁM
Altura (cm) 15,00 5 0,1
Area (cmA2) 49,02 5 . 4 M
Voliimen (cm*3) 735,25 il
0.0254 0 2 4 Def. unit. (%) 8 10
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm*2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0 0
0,15 0,6 0,25 0,0017 0,01 0,169
0,3 0,8 0,51 0,0034 0,02 0,339
0,6 1,3 1,02 0,0068 0,03 0,677
0,9 2 1,52 0,0102 0,04 1,016
1,2 2,6 2,03 0,0135 0,05 1,355
1,5 3,4 2,54 0,0169 0,07 1,693
1,8 4 3,05 0,0203 0,08 2,032
2,1 4,8 3,56 0,0237 0,10 2,371
2,4 5,3 4,06 0,0271 0,11 2,709
2,7 6 4,57 0,0305 0,12 3,048
3 6,7 5,08 0,0339 0,14 3,387
3,3 7.4 5,59 0,0373 0,15 3,725
3,6 8,2 6,10 0,0406 0,17 4,064
3,9 8,9 6,60 0,0440 0,18 4,403
4,2 9,6 7,11 0,0474 0,20 4,741
4,5 10,6 7,62 0,0508 0,22 5,080
4,8 11,2 8,13 0,0542 0,23 5,419
5,1 11,9 8,64 0,0576 0,24 5,757
5,4 12,8 9,14 0,0610 0,26 6,096
5,7 13 9,65 0,0643 0,27 6,435
6 13,8 10,16 0,0677 0,28 6,773
6,3 14,5 10,67 0,0711 0,30 7,112
6,6 15,6 11,18 0,0745 0,32 7,451
6,9 16,3 11,68 0,0779 0,33 7,789
7,2 16,9 12,19 0,0813 0,34 8,128
7,5 16,5 12,70 0,0847 0,34 8,467
7,8 16,4 13,21 0,0881 0,33 8,805
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE

PROBETA2| 0,50%

DIMENSIONES CILINDRO
Diametro superior (cm)
Diametro central (cm)
Diametro inferior (cm)
Altura (cm)

Area (cm”2)

Volumen (cm*3)

MUESTRA LEBRIJA
[ 2409 ] "0,5%" 2,4°0,96
0,4
7,9 & 03 Vo ¢
7.9 5
7.9 2 %
15,00 g o ’/"
49,02 § 0
735,25 0 2 4 et it 8 10

Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm*2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0 0
0,15 0,4 0,25 0,0017 0,01 0,169
0,3 0,6 0,51 0,0034 0,01 0,339
0,6 1,6 1,02 0,0068 0,03 0,677
0,9 2,5 1,52 0,0102 0,05 1,016
1,2 3,4 2,03 0,0135 0,07 1,355
1,5 4,5 2,54 0,0169 0,09 1,693
1,8 5,2 3,05 0,0203 0,11 2,032
2,1 6 3,56 0,0237 0,12 2,371
2,4 6,8 4,06 0,0271 0,14 2,709
2,7 7,5 4,57 0,0305 0,15 3,048
3 8,3 5,08 0,0339 0,17 3,387
3,3 8,9 5,59 0,0373 0,18 3,725
3,6 9,6 6,10 0,0406 0,20 4,064
3,9 10,4 6,60 0,0440 0,21 4,403
4,2 11,2 7,11 0,0474 0,23 4,741
4,5 12 7,62 0,0508 0,24 5,080
4,8 12,7 8,13 0,0542 0,26 5,419
5,1 13,5 8,64 0,0576 0,28 5,757
5,4 14,4 9,14 0,0610 0,29 6,096
5,7 15,3 9,65 0,0643 0,31 6,435
6 16 10,16 0,0677 0,33 6,773
6,3 16,8 10,67 0,0711 0,34 7,112
6,6 16,5 11,18 0,0745 0,34 7,451
6,9 16 11,68 0,0779 0,33 7,789
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE

20

MUESTRA LEBRIJA
PROBETA3| 050% | 2,4*1,44 | "0, 5%" 2,4*1,44
DIMENSIONES CILINDRO 0,3
Diametro superior (cm) 7,9 0,25
Diametro central (cm) 7.9 g 0,2
Diametro inferior (cm) 7,9 < 0.15
Altura (cm) 15,00 < O
Area (cmA2) 49,02 & 0’02 \
VolGimen (cmA3 735,25 il
( ) 0 5 Def. URit:(%) 15
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/icm*2) | Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0 0
0,15 0,1 0,25 0,0017 0,00 0,169
0,3 0,3 0,51 0,0034 0,01 0,339
0,6 0,6 1,02 0,0068 0,01 0,677
0,9 0,9 1,52 0,0102 0,02 1,016
1,2 1,2 2,03 0,0135 0,02 1,355
1,5 1,5 2,54 0,0169 0,03 1,693
1,8 1,8 3,05 0,0203 0,04 2,032
2,1 2,1 3,556 0,0237 0,04 2,371
2,4 2,5 4,064 0,0271 0,05 2,709
2,7 2,8 4,572 0,0305 0,06 3,048
3 3,2 5,08 0,0339 0,07 3,387
3,3 3,4 5,588 0,0373 0,07 3,725
3,6 3,8 6,096 0,0406 0,08 4,064
3,9 3,8 6,604 0,0440 0,08 4,403
4,2 4,3 7,112 0,0474 0,09 4,741
4,5 4,6 7,62 0,0508 0,09 5,080
4,8 5,1 8,128 0,0542 0,10 5,419
5,1 5,5 8,636 0,0576 0,11 5,757
5,4 6 9,144 0,0610 0,12 6,096
5,7 6,2 9,652 0,0643 0,13 6,435
6 6,5 10,16 0,0677 0,13 6,773
6,3 6,8 10,668 0,0711 0,14 7,112
6,6 7,2 11,176 0,0745 0,15 7,451
6,9 7,5 11,684 0,0779 0,15 7,789
7,2 7,7 12,192 0,0813 0,16 8,128
75 8 12,7 0,0847 0,16 8,467
7,8 8,3 13,208 0,0881 0,17 8,805
8,1 8,6 13,716 0,0914 0,18 9,144
8,4 8,9 14,224 0,0948 0,18 9,483
8,7 9,1 14,732 0,0982 0,19 9,821
9 9,4 15,24 0,1016 0,19 10,160
9,3 9,6 15,75 0,1050 0,20 10,499
9,6 10 16,26 0,1084 0,20 10,837
9,9 10 16,76 0,1118 0,20 11,176
10,2 10,3 17,27 0,1151 0,21 11,515
10,5 10,5 17,78 0,1185 0,21 11,853
10,8 10,8 18,29 0,1219 0,22 12,192
11,1 10,8 18,80 0,1253 0,22 12,531
11,4 10,9 19,30 0,1287 0,22 12,869
11,7 11,2 19,812 0,1321 0,23 13,208
12 11,4 20,32 0,1355 0,23 13,547
12,3 11,5 20,828 0,1389 0,23 13,885
12,6 11,6 21,336 0,1422 0,24 14,224
12,9 12,6 21,84 0,1456 0,26 14,563
13,2 12,3 22,35 0,1490 0,25 14,901
13,5 11,9 22,86 0,1524 0,24 15,240

67




UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE

MUESTRA LEBRIJA
PROBETA1[ 050% | 36072 | "0.5%" 3.6°0,72
DIMENSIONES CILINDRO 0,8
Diametro superior (cm) 7,9 S o6
Diametro central (cm) 7,9 E
Diametro inferior (cm) 7,9 % 04
Altura (cm) 15,00 5 02
Area (cm*2) 49,02 _ E 0
Volumen (cm*3) 735,25 0 5
0,0254 Def. unit. (%)
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm*2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0 0
0,15 2 0,25 0,0017 0,04 0,169
0,3 2,6 0,51 0,0034 0,05 0,339
0,6 3,6 1,02 0,0068 0,07 0,677
0,9 4,3 1,52 0,0102 0,09 1,016
1,2 5,3 2,03 0,0135 0,11 1,355
1,5 6 2,54 0,0169 0,12 1,693
1,8 6,7 3,05 0,0203 0,14 2,032
2,1 7,6 3,56 0,0237 0,16 2,371
2,4 8,6 4,06 0,0271 0,18 2,709
2,7 9,3 4,57 0,0305 0,19 3,048
3 10,3 5,08 0,0339 0,21 3,387
3,3 11 5,59 0,0373 0,22 3,725
3,6 12 6,10 0,0406 0,24 4,064
3,9 13,2 6,60 0,0440 0,27 4,403
4,2 14,2 7,11 0,0474 0,29 4,741
4,5 15 7,62 0,0508 0,31 5,080
4,8 16,5 8,13 0,0542 0,34 5,419
5,1 16,8 8,64 0,0576 0,34 5,757
5,4 17,9 9,14 0,0610 0,37 6,096
5,7 18,5 9,65 0,0643 0,38 6,435
6 19,3 10,16 0,0677 0,39 6,773
6,3 20,6 10,67 0,0711 0,42 7,112
6,6 21,5 11,18 0,0745 0,44 7,451
6,9 22,6 11,68 0,0779 0,46 7,789
7,2 23,5 12,19 0,0813 0,48 8,128
7,5 24,4 12,70 0,0847 0,50 8,467
7,8 25,1 13,21 0,0881 0,51 8,805
8,1 25,7 13,72 0,0914 0,52 9,144
8,4 26,4 14,22 0,0948 0,54 9,483
8,7 26,8 14,73 0,0982 0,55 9,821
9 27,6 15,24 0,1016 0,56 10,160
9,3 27,5 15,75 0,1050 0,56 10,499
9,6 28,2 16,26 0,1084 0,58 10,837
9,9 28 16,76 0,1118 0,57 11,176
10,2 27,6 17,27 0,1151 0,56 11,515
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE

MUESTRA LEBRIJA
0, *
PROBETA2| 0,50% | 3,6*1,44 | "0.5%" 361,44
DIMENSIONES CILINDRO 08
Diametro superior (cm) 7,9 2; 05
Diametro central (cm) 7,9 3 04 Mt"
. o < 03
Diametro inferior (cm) 7,9 8 o2 “.JV’"
Altura (cm) 15,00 E 0Y1 o
17 ]
Area (cm”2) 49,02 Wy W
Y A
VolGimen (cmA3) 735,25 0 2 4 Deffunit.(%) 8 12
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm*2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0 0
0,15 1,6 0,25 0,0017 0,03 0,169
0,3 2,4 0,51 0,0034 0,05 0,339
0,6 3,5 1,02 0,0068 0,07 0,677
0,9 4,3 1,52 0,0102 0,09 1,016
1,2 5,1 2,03 0,0135 0,10 1,355
1,5 6 2,54 0,0169 0,12 1,693
1,8 6,7 3,05 0,0203 0,14 2,032
2,1 7,6 3,56 0,0237 0,16 2,371
2,4 8,5 4,06 0,0271 0,17 2,709
2,7 9,6 4,57 0,0305 0,20 3,048
3 10,3 5,08 0,0339 0,21 3,387
3,3 10,9 5,59 0,0373 0,22 3,725
3,6 12,2 6,10 0,0406 0,25 4,064
3,9 13 6,60 0,0440 0,27 4,403
4,2 13,9 7,11 0,0474 0,28 4,741
4,5 14,9 7,62 0,0508 0,30 5,080
4,8 16,1 8,13 0,0542 0,33 5,419
5,1 17 8,64 0,0576 0,35 5,757
5,4 17,8 9,14 0,0610 0,36 6,096
5,7 18,6 9,65 0,0643 0,38 6,435
6 19,6 10,16 0,0677 0,40 6,773
6,3 20,3 10,67 0,0711 0,41 7,112
6,6 22,4 11,18 0,0745 0,46 7,451
6,9 23,6 11,68 0,0779 0,48 7,789
7,2 25,2 12,19 0,0813 0,51 8,128
7,5 25 12,70 0,0847 0,51 8,467
7,8 25,8 13,21 0,0881 0,53 8,805
8,1 27 13,72 0,0914 0,55 9,144
8,4 27,2 14,22 0,0948 0,55 9,483
8,7 27,8 14,73 0,0982 0,57 9,821
9 27,8 15,24 0,1016 0,57 10,160
9,3 26 15,75 0,1050 0,53 10,499
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE

MUESTRA LEBRIJA
0, *
PROBETA3[ 050% | 36216 | "0.5%" 3.6°2,16
DIMENSIONES CILINDRO 0,6 -
Diametro superior (cm) 7,9 0.5 i
. y : < 04 N Zadd
Diametro central (cm) 7,9 N 0’3
Diametro inferior (cm) 7,9 % 0'2
Altura (cm) 15,00 ‘:’ 0,1
Area (cm”2) 49,02 % 0
Voliimen (cmA3) 735,25 i 0 2 6 10 12
Def.Unit:(%)
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm*2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0 0
0,15 0,5 0,25 0,0017 0,01 0,169
0,3 0,8 0,51 0,0034 0,02 0,339
0,6 1,5 1,02 0,0068 0,03 0,677
0,9 2,2 1,52 0,0102 0,04 1,016
1,2 3.1 2,03 0,0135 0,06 1,355
1,5 3,8 2,54 0,0169 0,08 1,693
1,8 4,6 3,05 0,0203 0,09 2,032
2,1 5,3 3,556 0,0237 0,11 2,371
2,4 6,2 4,064 0,0271 0,13 2,709
2,7 7 4,572 0,0305 0,14 3,048
3 7,8 5,08 0,0339 0,16 3,387
3,3 8,6 5,588 0,0373 0,18 3,725
3,6 9,4 6,096 0,0406 0,19 4,064
3,9 10,1 6,604 0,0440 0,21 4,403
4,2 11,2 7,112 0,0474 0,23 4,741
4,5 11,5 7,62 0,0508 0,23 5,080
4,8 12,4 8,128 0,0542 0,25 5,419
5,1 13,4 8,636 0,0576 0,27 5,757
5,4 14,4 9,144 0,0610 0,29 6,096
5,7 15,2 9,652 0,0643 0,31 6,435
6 16,6 10,16 0,0677 0,34 6,773
6,3 16,8 10,668 0,0711 0,34 7,112
6,6 18,9 11,176 0,0745 0,39 7,451
6,9 19,5 11,684 0,0779 0,40 7,789
7,2 21,2 12,192 0,0813 0,43 8,128
7,5 22,1 12,7 0,0847 0,45 8,467
7,8 23,2 13,208 0,0881 0,47 8,805
8,1 24,8 13,716 0,0914 0,51 9,144
8,4 24,3 14,224 0,0948 0,50 9,483
8,7 25,5 14,732 0,0982 0,52 9,821
9 26,4 15,24 0,1016 0,54 10,160
9,3 26,7 15,75 0,1050 0,54 10,499
9,6 27,2 16,26 0,1084 0,55 10,837
9,9 26,8 16,76 0,1118 0,55 11,176
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE

MUESTRA LEBRIJA
0, *
PROBETA1| 050% [ 489096 | "0,5%" 4,80.96
DIMENSIONES CILINDRO 0,6
Diametro superior (cm) 7,9 0,5 M
Diametro central (cm) 7.9 g 0,4 oo’
Diametro inferior (cm) 7,9 S 03
Altura (cm) 15,00 f 02
) N 01
Area (cm*2) 49,02 g o M
- 17}
Volumen (cm*3) 735,25 w 0 2 4 et ufit ()1 12 14 16
0,0254
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm*2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0 0
0,15 0,4 0,25 0,0017 0,01 0,169
0,3 0,7 0,51 0,0034 0,01 0,339
0,6 1,3 1,02 0,0068 0,03 0,677
0,9 1,9 1,52 0,0102 0,04 1,016
1,2 2,4 2,03 0,0135 0,05 1,355
1,5 2,9 2,54 0,0169 0,06 1,693
1,8 3,5 3,05 0,0203 0,07 2,032
2,1 4.1 3,56 0,0237 0,08 2,371
2,4 4,7 4,06 0,0271 0,10 2,709
2,7 5,3 4,57 0,0305 0,11 3,048
3 5,9 5,08 0,0339 0,12 3,387
3,3 6,4 5,59 0,0373 0,13 3,725
3,6 7 6,10 0,0406 0,14 4,064
3,9 7,5 6,60 0,0440 0,15 4,403
4,2 8,1 7,11 0,0474 0,17 4,741
4,5 8,6 7,62 0,0508 0,18 5,080
4,8 9,6 8,13 0,0542 0,20 5,419
5,1 10 8,64 0,0576 0,20 5,757
5,4 10,6 9,14 0,0610 0,22 6,096
5,7 11,1 9,65 0,0643 0,23 6,435
6 11,9 10,16 0,0677 0,24 6,773
6,3 12,5 10,67 0,0711 0,26 7,112
6,6 12,8 11,18 0,0745 0,26 7,451
6,9 13,7 11,68 0,0779 0,28 7,789
7,2 14,4 12,19 0,0813 0,29 8,128
7,5 14,7 12,70 0,0847 0,30 8,467
7,8 15,5 13,21 0,0881 0,32 8,805
8,1 16 13,72 0,0914 0,33 9,144
8,4 16,6 14,22 0,0948 0,34 9,483
8,7 17,1 14,73 0,0982 0,35 9,821
9 17,5 15,24 0,1016 0,36 10,160
9,3 17,8 15,75 0,1050 0,36 10,499
9,6 18,3 16,26 0,1084 0,37 10,837
9,9 19,2 16,76 0,1118 0,39 11,176
10,2 20,2 17,27 0,1151 0,41 11,515
10,5 20,6 17,78 0,1185 0,42 11,853
10,8 21,1 18,29 0,1219 0,43 12,192
11,1 21,5 18,80 0,1253 0,44 12,531
11,4 22,4 19,30 0,1287 0,46 12,869
11,7 22,2 19,812 0,1321 0,45 13,208
12 22,4 20,32 0,1355 0,46 13,547
12,3 23,9 20,828 0,1389 0,49 13,885
12,6 23,6 21,336 0,1422 0,48 14,224
12,9 23,5 21,84 0,1456 0,48 14,563
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE

MUESTRA LEBRIJA
0, *
PROBETA2 [ 050% | 481,92 | "0,5%" 4,8"1,92
DIMENSIONES CILINDRO 05
Diametro superior (cm) 7,9 _ 04
” 5
Diametro central (cm) 7.9 <§ 0,3
Diametro inferior (cm) 7,9 2 0,2
Altura (cm) 15,00 g o1
Area (cm*2) 49,02 % 0 |
Volumen (cm*3) 735,25 u 0 5 10 15 20
Def. unit.(%)
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm*2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0 0
0,15 0,5 0,25 0,0017 0,01 0,169
0,3 0,8 0,51 0,0034 0,02 0,339
0,6 1,6 1,02 0,0068 0,03 0,677
0,9 2,1 1,52 0,0102 0,04 1,016
1,2 2,7 2,03 0,0135 0,06 1,355
1,5 3,4 2,54 0,0169 0,07 1,693
1,8 3,7 3,05 0,0203 0,08 2,032
2,1 4,2 3,56 0,0237 0,09 2,371
2,4 4,5 4,06 0,0271 0,09 2,709
2,7 5,1 4,57 0,0305 0,10 3,048
3 5,6 5,08 0,0339 0,11 3,387
3,3 5,9 5,59 0,0373 0,12 3,725
3,6 6,3 6,10 0,0406 0,13 4,064
3,9 6,5 6,60 0,0440 0,13 4,403
4,2 7,2 7,11 0,0474 0,15 4,741
4,5 7,3 7,62 0,0508 0,15 5,080
4,8 7,9 8,13 0,0542 0,16 5,419
5,1 8,3 8,64 0,0576 0,17 5,757
5,4 8,5 9,14 0,0610 0,17 6,096
5,7 9 9,65 0,0643 0,18 6,435
6 9,8 10,16 0,0677 0,20 6,773
6,3 9,7 10,67 0,0711 0,20 7,112
6,6 10,2 11,18 0,0745 0,21 7,451
6,9 10,4 11,68 0,0779 0,21 7,789
7,2 10,7 12,19 0,0813 0,22 8,128
7,5 11,1 12,70 0,0847 0,23 8,467
7,8 11,5 13,21 0,0881 0,23 8,805
8,1 11,8 13,72 0,0914 0,24 9,144
8,4 12,3 14,22 0,0948 0,25 9,483
8,7 13,1 14,73 0,0982 0,27 9,821
9 13,6 15,24 0,1016 0,28 10,160
9,3 13,9 15,75 0,1050 0,28 10,499
9,6 14,3 16,26 0,1084 0,29 10,837
9,9 14,8 16,76 0,1118 0,30 11,176
10,2 15,5 17,27 0,1151 0,32 11,515
10,5 15,8 17,78 0,1185 0,32 11,853
10,8 17 18,29 0,1219 0,35 12,192
11,1 17,9 18,80 0,1253 0,37 12,531
11,4 18,1 19,30 0,1287 0,37 12,869
11,7 18,4 19,812 0,1321 0,38 13,208
12 18,6 20,32 0,1355 0,38 13,547
12,3 19,3 20,828 0,1389 0,39 13,885
12,6 19,4 21,336 0,1422 0,40 14,224
12,9 20,6 21,84 0,1456 0,42 14,563
13,2 20,8 22,35 0,1490 0,42 14,901
13,5 19 22,86 0,1524 0,39 15,240
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TREE A UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

i ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE

MUESTRA LEBRIJA
0, *
PROBETA3| 0,50% | 4,8*2,88 | “0.5%" 482,88
DIMENSIONES CILINDRO 06
Diametro superior (cm) 7,9 0,5 M‘Ld..
Diametro central (cm) 7,9 N 04 ~ o
Diametro inferior (cm) 7.9 % 03
Altura (cm) 15,00 % 0.2
Area (cm”2) 4902 § 0’; w
Volumen (cm*3 735,25 a
( ) _— " 0 2 4 Setunit®) 10 12
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm*2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0 0
0,15 1,5 0,25 0,0017 0,03 0,169
0,3 1,9 0,51 0,0034 0,04 0,339
0,6 2,8 1,02 0,0068 0,06 0,677
0,9 3,6 1,52 0,0102 0,07 1,016
1,2 4,3 2,03 0,0135 0,09 1,355
1,5 5 2,54 0,0169 0,10 1,693
1,8 5,7 3,05 0,0203 0,12 2,032
2,1 6,8 3,556 0,0237 0,14 2,371
2,4 7,4 4,064 0,0271 0,15 2,709
2,7 8 4,572 0,0305 0,16 3,048
3 8,6 5,08 0,0339 0,18 3,387
3,3 9,4 5,588 0,0373 0,19 3,725
3,6 10,3 6,096 0,0406 0,21 4,064
3,9 10,8 6,604 0,0440 0,22 4,403
4,2 11,7 7,112 0,0474 0,24 4,741
4,5 12,7 7,62 0,0508 0,26 5,080
4,8 13,1 8,128 0,0542 0,27 5,419
5,1 13,6 8,636 0,0576 0,28 5,757
5,4 14,4 9,144 0,0610 0,29 6,096
5,7 14,6 9,652 0,0643 0,30 6,435
6 15,4 10,16 0,0677 0,31 6,773
6,3 15,8 10,668 0,0711 0,32 7,112
6,6 16,4 11,176 0,0745 0,33 7,451
6,9 17,2 11,684 0,0779 0,35 7,789
7,2 18 12,192 0,0813 0,37 8,128
7,5 18,4 12,7 0,0847 0,38 8,467
7,8 18,9 13,208 0,0881 0,39 8,805
8,1 19,5 13,716 0,0914 0,40 9,144
8,4 20 14,224 0,0948 0,41 9,483
8,7 20,6 14,732 0,0982 0,42 9,821
9 21 15,24 0,1016 0,43 10,160
9,3 21,8 15,75 0,1050 0,44 10,499
9,6 22,1 16,26 0,1084 0,45 10,837
9,9 24 16,76 0,1118 0,49 11,176
10,2 23,6 17,27 0,1151 0,48 11,515
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE

MUESTRA LEBRIJA
0, *

PROBETA1[ 075% | 24%048 | \0.75%" 2.4+0.48

DIMENSIONES CILINDRO 0,6

Diametro superior (cm) 7,9 0,5 WQ” %

Diametro central (cm 7,9 S 04

tametro contral (em) g o et

Diametro inferior (cm) 7,9 S 7

2 02 ¢

Altura (cm) 15,00 > 01

. N 01 7

Area (cmA2) 49,02 ™ ot

Voliimen (cm*3 735,25 I

( ) 0 2 4 Bef. unit. (%/u) 10 12 14
0,0254

Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm*2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0 0
0,15 1,5 0,25 0,0017 0,03 0,169
0,3 1,8 0,51 0,0034 0,04 0,339
0,6 2,5 1,02 0,0068 0,05 0,677
0,9 3,4 1,52 0,0102 0,07 1,016
1,2 3,9 2,03 0,0135 0,08 1,355
1,5 4,8 2,54 0,0169 0,10 1,693
1,8 5,2 3,05 0,0203 0,11 2,032
2,1 6 3,56 0,0237 0,12 2,371
2,4 6,7 4,06 0,0271 0,14 2,709
2,7 7.4 4,57 0,0305 0,15 3,048
3 8,1 5,08 0,0339 0,17 3,387
3,3 8,7 5,59 0,0373 0,18 3,725
3,6 9,4 6,10 0,0406 0,19 4,064
3,9 10,2 6,60 0,0440 0,21 4,403
4,2 11,1 7,11 0,0474 0,23 4,741
4,5 11,9 7,62 0,0508 0,24 5,080
4,8 12,5 8,13 0,0542 0,26 5,419
5,1 13,4 8,64 0,0576 0,27 5,757
5,4 14 9,14 0,0610 0,29 6,096
5,7 14,7 9,65 0,0643 0,30 6,435
6 15,4 10,16 0,0677 0,31 6,773
6,3 16 10,67 0,0711 0,33 7,112
6,6 16,6 11,18 0,0745 0,34 7,451
6,9 17,4 11,68 0,0779 0,35 7,789
7,2 17,7 12,19 0,0813 0,36 8,128
7,5 18,6 12,70 0,0847 0,38 8,467
7,8 19,5 13,21 0,0881 0,40 8,805
8,1 20,1 13,716 0,0914 0,41 9,144
8,4 21,1 14,224 0,0948 0,43 9,483
8,7 22,1 14,732 0,0982 0,45 9,821
9 22,8 15,24 0,1016 0,47 10,160
9,3 23,6 15,75 0,1050 0,48 10,499
9,6 24,1 16,26 0,1084 0,49 10,837
9,9 24,9 16,76 0,1118 0,51 11,176
10,2 25,7 17,27 0,1151 0,52 11,515
10,5 26,4 17,78 0,1185 0,54 11,853
10,8 26,8 18,29 0,1219 0,55 12,192
11,1 27,1 18,80 0,1253 0,55 12,531
11,4 26 19,30 0,1287 0,53 12,869
11,7 25,8 19,812 0,1321 0,53 13,208
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COMPRESION SIMPLE

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

MUESTRA LEBRIJA
0, *|
PROBETA2| 075% | 2,4*0,96 | 10.75%" 2.4°0,96
DIMENSIONES CILINDRO 08
Diametro superior (cm) 7,9 =N
Diametro central (cm) 7,9 5; 06
Diametro inferior (cm) 7,9 §, 04 wb’"
Altura (cm) 15,00 g 02 We“
Area (cm2) 49,02 R M
Volimen (cm*3) 735,25 d 0 2 4 6 10 12
Def. unit.(%)
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm*2) Def. Unit. (%)
0 0,3 0 0 0 0
0,15 1,3 0,25 0,0017 0,03 0,169
0,3 2,5 0,51 0,0034 0,05 0,339
0,6 3,5 1,02 0,0068 0,07 0,677
0,9 4,1 1,52 0,0102 0,08 1,016
1,2 5 2,03 0,0135 0,10 1,355
1,5 5,7 2,54 0,0169 0,12 1,693
1,8 6,5 3,05 0,0203 0,13 2,032
2,1 7,6 3,56 0,0237 0,16 2,371
2,4 8,4 4,06 0,0271 0,17 2,709
2,7 9,1 4,57 0,0305 0,19 3,048
3 9,9 5,08 0,0339 0,20 3,387
3,3 10,6 5,59 0,0373 0,22 3,725
3,6 12,4 6,10 0,0406 0,25 4,064
3,9 12,6 6,60 0,0440 0,26 4,403
4,2 13,7 7,11 0,0474 0,28 4,741
4,5 15 7,62 0,0508 0,31 5,080
4,8 15,9 8,13 0,0542 0,32 5,419
5,1 16,5 8,64 0,0576 0,34 5,757
5,4 17,4 9,14 0,0610 0,35 6,096
5,7 18,7 9,65 0,0643 0,38 6,435
6 19,3 10,16 0,0677 0,39 6,773
6,3 20,2 10,67 0,0711 0,41 7,112
6,6 21,5 11,18 0,0745 0,44 7,451
6,9 22,3 11,68 0,0779 0,45 7,789
7,2 23,5 12,19 0,0813 0,48 8,128
7,5 24,1 12,70 0,0847 0,49 8,467
7,8 24,9 13,21 0,0881 0,51 8,805
8,1 25,5 13,716 0,0914 0,52 9,144
8,4 26,8 14,224 0,0948 0,55 9,483
8,7 27,2 14,732 0,0982 0,55 9,821
9 27,9 15,24 0,1016 0,57 10,160
9,3 28,1 15,75 0,1050 0,57 10,499
9,6 27,5 16,26 0,1084 0,56 10,837
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE

MUESTRA LEBRIJA
0, *
PROBETA3 [ 0,75% 24144 | 0,75 %"2.4*1 44
DIMENSIONES CILINDRO 0,5
Diametro superior (cm) 7,9 0,4 M
Diametro central (cm) 7,9 K
. L § MW
Diametro inferior (cm) 7,9 202
Altura (cm) 15,00 = 01 o
A N
Area (cm”2) 49,02 g 0
Volumen (cm*3) 735,25 i 0 4 O perunilsn)  1° 12 14
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm*2) Def. Unit. (%)
) 0 0 0 0 0
0,15 0,3 0,25 0,0017 0,01 0,169
0,3 1 0,51 0,0034 0,02 0,339
0,6 1,8 1,02 0,0068 0,04 0,677
0,9 2,7 1,52 0,0102 0,06 1,016
1,2 3,3 2,03 0,0135 0,07 1,355
1,5 4 2,54 0,0169 0,08 1,693
1,8 4,7 3,05 0,0203 0,10 2,032
2,1 5,3 3,556 0,0237 0,11 2,371
2,4 5,8 4,064 0,0271 0,12 2,709
2,7 6,5 4,572 0,0305 0,13 3,048
3 7,2 5,08 0,0339 0,15 3,387
3,3 7,7 5,588 0,0373 0,16 3,725
3,6 8,6 6,096 0,0406 0,18 4,064
3,9 9,3 6,604 0,0440 0,19 4,403
4,2 9,8 7,112 0,0474 0,20 4,741
4,5 10,3 7,62 0,0508 0,21 5,080
4,8 11,1 8,128 0,0542 0,23 5,419
5,1 12,2 8,636 0,0576 0,25 5,757
5,4 12,5 9,144 0,0610 0,26 6,096
5,7 13 9,652 0,0643 0,27 6,435
6 13,7 10,16 0,0677 0,28 6,773
6,3 14,3 10,668 0,0711 0,29 7,112
6,6 15,3 11,176 0,0745 0,31 7,451
6,9 15,6 11,684 0,0779 0,32 7,789
7,2 16,3 12,192 0,0813 0,33 8,128
7,5 17,6 12,7 0,0847 0,36 8,467
7,8 18,1 13,208 0,0881 0,37 8,805
8,1 19,2 13,716 0,0914 0,39 9,144
8,4 19,4 14,224 0,0948 0,40 9,483
8,7 20,1 14,732 0,0982 0,41 9,821
9 20,3 15,24 0,1016 0,41 10,160
9,3 20,6 15,75 0,1050 0,42 10,499
9,6 20,8 16,26 0,1084 0,42 10,837
9,9 22,2 16,76 0,118 0,45 11,176
10,2 21,6 17,27 0,1151 0,44 11,515
10,5 21,2 17,78 0,1185 0,43 11,853
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE

MUESTRA LEBRIJA
0, *|
PROBETA1| 075% | 3,6*0,72 | '0.75%" 3.6°0.72
DIMENSIONES CILINDRO 08
Diametro superior (cm) 7,9 06
Diametro central (cm) 7,9 ~ 200008? y
Diametro inferior (cm) 7,9 é 04
Altura (cm) 15,00 < o2
Area (cm~2) 49,02 5, W
- A 0
Volumen (cm*3) 735,25 fii] 0 Py 4 - (S%) 10 12 14
0,0254
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm*2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0 0
0,15 1,9 0,25 0,0017 0,04 0,169
0,3 2,6 0,51 0,0034 0,05 0,339
0,6 3,4 1,02 0,0068 0,07 0,677
0,9 4,1 1,52 0,0102 0,08 1,016
1,2 4,8 2,03 0,0135 0,10 1,355
1,5 5,5 2,54 0,0169 0,11 1,693
1,8 6,1 3,05 0,0203 0,12 2,032
2,1 6,8 3,56 0,0237 0,14 2,371
2,4 7,5 4,06 0,0271 0,15 2,709
2,7 8,4 4,57 0,0305 0,17 3,048
3 9,1 5,08 0,0339 0,19 3,387
3,3 9,7 5,59 0,0373 0,20 3,725
3,6 10,7 6,10 0,0406 0,22 4,064
3,9 11,5 6,60 0,0440 0,23 4,403
4,2 12,3 7,11 0,0474 0,25 4,741
4,5 13,2 7,62 0,0508 0,27 5,080
4,8 14,2 8,13 0,0542 0,29 5,419
5,1 14,9 8,64 0,0576 0,30 5,757
5,4 15,6 9,14 0,0610 0,32 6,096
5,7 16,4 9,65 0,0643 0,33 6,435
6 17 10,16 0,0677 0,35 6,773
6,3 17,9 10,67 0,0711 0,37 7,112
6,6 18,7 11,18 0,0745 0,38 7,451
6,9 19,2 11,68 0,0779 0,39 7,789
7,2 20 12,19 0,0813 0,41 8,128
7,5 20,6 12,70 0,0847 0,42 8,467
7,8 21,6 13,21 0,0881 0,44 8,805
8,1 22,3 13,72 0,0914 0,45 9,144
8,4 23,1 14,22 0,0948 0,47 9,483
8,7 23,9 14,73 0,0982 0,49 9,821
9 25 15,24 0,1016 0,51 10,160
9,3 25,5 15,75 0,1050 0,52 10,499
9,6 25,8 16,26 0,1084 0,53 10,837
9,9 26,1 16,76 0,1118 0,53 11,176
10,2 26,8 17,27 0,1151 0,55 11,515
10,5 27,5 17,78 0,1185 0,56 11,853
10,8 28 18,29 0,1219 0,57 12,192
11,1 29,1 18,80 0,1253 0,59 12,531
11,4 28,6 19,30 0,1287 0,58 12,869
11,7 28,3 19,812 0,1321 0,58 13,208
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE

PROBETA2| 0,75%

DIMENSIONES CILINDRO
Diametro superior (cm)
Diametro central (cm)
Diametro inferior (cm)
Altura (cm)

Area (cm*2)

Volimen (cm*3)

"0,75%" 3,6*1,44

v

pronerosttt —

MUESTRA LEBRIJA
| 361,44 |
0,6
7.9 < 05
7.9 5 0
< 0.2
15,00 g o1
49,02 2 o
735,25 . 0

Def. unit.(%

10
)

Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm*2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0 0
0,15 0,9 0,25 0,0017 0,02 0,169
0,3 1,4 0,51 0,0034 0,03 0,339
0,6 2,2 1,02 0,0068 0,04 0,677
0,9 2,9 1,52 0,0102 0,06 1,016
1,2 3,5 2,03 0,0135 0,07 1,355
1,5 4,1 2,54 0,0169 0,08 1,693
1,8 4,8 3,05 0,0203 0,10 2,032
2,1 5,4 3,56 0,0237 0,11 2,371
2,4 6 4,06 0,0271 0,12 2,709
2,7 6,7 4,57 0,0305 0,14 3,048
3 7,3 5,08 0,0339 0,15 3,387
3,3 7,8 5,59 0,0373 0,16 3,725
3,6 8,9 6,10 0,0406 0,18 4,064
3,9 9,3 6,60 0,0440 0,19 4,403
4,2 10,2 7,11 0,0474 0,21 4,741
4,5 10,8 7,62 0,0508 0,22 5,080
4,8 11,5 8,13 0,0542 0,23 5,419
5,1 12 8,64 0,0576 0,24 5,757
5,4 13 9,14 0,0610 0,27 6,096
5,7 13,6 9,65 0,0643 0,28 6,435
6 14,5 10,16 0,0677 0,30 6,773
6,3 15,5 10,67 0,0711 0,32 7,112
6,6 16,4 11,18 0,0745 0,33 7,451
6,9 17 11,68 0,0779 0,35 7,789
7,2 18,7 12,19 0,0813 0,38 8,128
7,5 18,7 12,70 0,0847 0,38 8,467
7,8 19,2 13,21 0,0881 0,39 8,805
8,1 20 13,72 0,0914 0,41 9,144
8,4 20,8 14,22 0,0948 0,42 9,483
8,7 21,7 14,73 0,0982 0,44 9,821
9 22,2 15,24 0,1016 0,45 10,160
9,3 22,9 15,75 0,1050 0,47 10,499
9,6 22,9 16,26 0,1084 0,47 10,837
9,9 23,8 16,76 0,1118 0,49 11,176
10,2 24,3 17,27 0,1151 0,50 11,515
10,5 24,7 17,78 0,1185 0,50 11,853
10,8 25 18,29 0,1219 0,51 12,192
11,1 25,3 18,80 0,1253 0,52 12,531
11,4 25,8 19,30 0,1287 0,53 12,869
11,7 26,5 19,812 0,1321 0,54 13,208
12 26,1 20,32 0,1355 0,53 13,547
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE

MUESTRA LEBRIJA
0, *
PROBETA3| 0,75% | 3,6*2,16 | "0.75%" 3.6°2.16
DIMENSIONES CILINDRO 0,6
Diametro superior (cm) 7,9 0,5 ‘ vy
Diametro central (cm) 7,9 ~ 04 o
Diametro inferior (cm) 7.9 503 o’
Altura (cm) 15,00 202 pov
R - 9 01 AAA_“
Area (cm”2) 49,02 § 0
Volimen (cm*3 735,25 &
( ) . 0 4 Sef.unitfn) 10 12 14
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm*2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0 0
0,15 0,5 0,25 0,0017 0,01 0,169
0,3 0,8 0,51 0,0034 0,02 0,339
0,6 1,6 1,02 0,0068 0,03 0,677
0,9 2,5 1,52 0,0102 0,05 1,016
1,2 3 2,03 0,0135 0,06 1,355
1,5 3,8 2,54 0,0169 0,08 1,693
1,8 4,5 3,05 0,0203 0,09 2,032
2,1 4,8 3,556 0,0237 0,10 2,371
2,4 5 4,064 0,0271 0,10 2,709
2,7 5,7 4,572 0,0305 0,12 3,048
3 6,7 5,08 0,0339 0,14 3,387
3,3 7,3 5,588 0,0373 0,15 3,725
3,6 8 6,096 0,0406 0,16 4,064
3,9 9,1 6,604 0,0440 0,19 4,403
4,2 9,5 7,112 0,0474 0,19 4,741
4,5 10,7 7,62 0,0508 0,22 5,080
4,8 11,3 8,128 0,0542 0,23 5,419
5,1 11,6 8,636 0,0576 0,24 5,757
5,4 12 9,144 0,0610 0,24 6,096
5,7 12,9 9,652 0,0643 0,26 6,435
6 13,7 10,16 0,0677 0,28 6,773
6,3 14,8 10,668 0,0711 0,30 7,112
6,6 16,7 11,176 0,0745 0,34 7,451
6,9 17,2 11,684 0,0779 0,35 7,789
7,2 17,8 12,192 0,0813 0,36 8,128
7,5 18,3 12,7 0,0847 0,37 8,467
7,8 18,6 13,208 0,0881 0,38 8,805
8,1 19,5 13,716 0,0914 0,40 9,144
8,4 19,9 14,224 0,0948 0,41 9,483
8,7 20,9 14,732 0,0982 0,43 9,821
9 21,4 15,24 0,1016 0,44 10,160
9,3 22,2 15,75 0,1050 0,45 10,499
9,6 22,8 16,26 0,1084 0,47 10,837
9,9 23,4 16,76 0,1118 0,48 11,176
10,2 23,9 17,27 0,1151 0,49 11,515
10,5 24,5 17,78 0,1185 0,50 11,853
10,8 22,6 18,29 0,1219 0,46 12,192
11,1 22,1 18,80 0,1253 0,45 12,531
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE

MUESTRA LEBRIJA
[v) *|
PROBETA1[ 075% | 48909 | "0,75%" 4,840.96
DIMENSIONES CILINDRO
05 o
Diametro superior (cm) 7,9 04
Diametro central (cm) 7,9 03 N
E ’
Diametro inferior (cm) 7,9 ° o
202 o’
Altura (cm) 15,00 3 o 00"
z N ’
Area (cm”2) 49,02 g 0
Voliimen (cmA3) 735,25 ]
0 4 Sef. unit. 35y 10 12 14
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/icm*2) | Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0 0
0,15 0,8 0,25 0,0017 0,02 0,169
0,3 1 0,51 0,0034 0,02 0,339
0,6 1,7 1,02 0,0068 0,03 0,677
0,9 2,2 1,52 0,0102 0,04 1,016
1,2 2,7 2,03 0,0135 0,06 1,355
1,5 3,3 2,54 0,0169 0,07 1,693
1,8 3.9 3,05 0,0203 0,08 2,032
2,1 4,4 3,56 0,0237 0,09 2,371
2,4 5 4,06 0,0271 0,10 2,709
2,7 5,5 4,57 0,0305 0,11 3,048
3 6,2 5,08 0,0339 0,13 3,387
3,3 6,8 5,59 0,0373 0,14 3,725
3,6 7.4 6,10 0,0406 0,15 4,064
3,9 8 6,60 0,0440 0,16 4,403
4,2 8,7 7,11 0,0474 0,18 4,741
4,5 9,3 7,62 0,0508 0,19 5,080
4,8 10,1 8,13 0,0542 0,21 5,419
5,1 10,9 8,64 0,0576 0,22 5,757
5,4 11,4 9,14 0,0610 0,23 6,096
5,7 11,8 9,65 0,0643 0,24 6,435
6 12,5 10,16 0,0677 0,26 6,773
6,3 133 10,67 0,0711 0,27 7,112
6,6 13,6 11,18 0,0745 0,28 7,451
6,9 14,3 11,68 0,0779 0,29 7,789
7,2 14,9 12,19 0,0813 0,30 8,128
7,5 15,7 12,70 0,0847 0,32 8,467
7,8 16,4 13,21 0,0881 0,33 8,805
8,1 17,5 13,72 0,0914 0,36 9,144
8,4 17,7 14,22 0,0948 0,36 9,483
8,7 18,8 14,73 0,0982 0,38 9,821
9 19,4 15,24 0,1016 0,40 10,160
9,3 20,1 15,75 0,1050 0,41 10,499
9,6 20,4 16,26 0,1084 0,42 10,837
9,9 21 16,76 0,1118 0,43 11,176
10,2 22,2 17,27 0,1151 0,45 11,515
10,5 22,3 17,78 0,1185 0,45 11,853
10,8 22,7 18,29 0,1219 0,46 12,192
11,1 22,5 18,80 0,1253 0,46 12,531
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE

MUESTRA LEBRIJA
*
PROBETA2[ 075% | 48192 | "0.75%" 481,92
DIMENSIONES CILINDRO 06
Diametro superior (cm) 7,9 05 YN
Diametro central (cm) 7,9 % 04 Aﬂ
Diametro inferior (cm) 7.9 _\ér 03 W
= 0,2
eltura (cm) 15,00 Q y aa®]
Area (cmA2) 49,02 27 Lassedt®™™”
Volimen (cm”3) 735,25 w 0 15
Def. unit.(%)
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm*2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0 0
0,15 0,2 0,25 0,0017 0,00 0,169
0,3 0,6 0,51 0,0034 0,01 0,339
0,6 1 1,02 0,0068 0,02 0,677
0,9 1,5 1,52 0,0102 0,03 1,016
1,2 1,8 2,03 0,0135 0,04 1,355
1,5 2,4 2,54 0,0169 0,05 1,693
1,8 2,6 3,05 0,0203 0,05 2,032
2,1 3,3 3,56 0,0237 0,07 2,371
2,4 3,8 4,06 0,0271 0,08 2,709
2,7 4,2 4,57 0,0305 0,09 3,048
3 4,4 5,08 0,0339 0,09 3,387
3,3 5,2 5,59 0,0373 0,11 3,725
3,6 5,6 6,10 0,0406 0,11 4,064
3,9 6,7 6,60 0,0440 0,14 4,403
4,2 6,9 7,11 0,0474 0,14 4,741
4,5 7,7 7,62 0,0508 0,16 5,080
4,8 8,4 8,13 0,0542 0,17 5,419
5,1 8,8 8,64 0,0576 0,18 5,757
5,4 9,4 9,14 0,0610 0,19 6,096
5,7 9,8 9,65 0,0643 0,20 6,435
6 10,4 10,16 0,0677 0,21 6,773
6,3 11,3 10,67 0,0711 0,23 7,112
6,6 11,7 11,18 0,0745 0,24 7,451
6,9 12 11,68 0,0779 0,24 7,789
7,2 12,5 12,19 0,0813 0,26 8,128
7,5 12,9 12,70 0,0847 0,26 8,467
7,8 13,7 13,21 0,0881 0,28 8,805
8,1 14,3 13,72 0,0914 0,29 9,144
8,4 14,9 14,22 0,0948 0,30 9,483
8,7 15,7 14,73 0,0982 0,32 9,821
9 16 15,24 0,1016 0,33 10,160
9,3 18,1 15,75 0,1050 0,37 10,499
9,6 18,6 16,26 0,1084 0,38 10,837
9,9 19,3 16,76 0,1118 0,39 11,176
10,2 19,4 17,27 0,1151 0,40 11,515
10,5 20,4 17,78 0,1185 0,42 11,853
10,8 21,3 18,29 0,1219 0,43 12,192
11,1 22,3 18,80 0,1253 0,45 12,531
11,4 23,3 19,30 0,1287 0,48 12,869
11,7 24,6 19,812 0,1321 0,50 13,208
12 25,7 20,32 0,1355 0,52 13,547
12,3 25 20,828 0,1389 0,51 13,885
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

COMPRESION SIMPLE

MUESTRA LEBRIJA
0, *
PROBETA3 | 075% | 48288 | "0.75%" 482,88
DIMENSIONES CILINDRO 0,5
Diametro superior (cm) 7,9 0.4 “.W
Diametro central (cm) 7,9 ~ Am".v
: N £ 03 gt
Diametro inferior (cm) 7,9 S 02
Altura (cm) 15,00 f 0Y1
. Q0
Area (cm*2) 49,02 g W
Volumen (cm*3) 735,25 a b
0 2 4 DefUnit(%) & 10 12
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm*2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0 0
0,15 1,6 0,25 0,0017 0,03 0,169
0,3 2 0,51 0,0034 0,04 0,339
0,6 2,9 1,02 0,0068 0,06 0,677
0,9 3,6 1,52 0,0102 0,07 1,016
1,2 4 2,03 0,0135 0,08 1,355
1,5 4,8 2,54 0,0169 0,10 1,693
1,8 5,5 3,05 0,0203 0,11 2,032
2,1 6,3 3,556 0,0237 0,13 2,371
2,4 7,1 4,064 0,0271 0,14 2,709
2,7 7,9 4,572 0,0305 0,16 3,048
3 8,6 5,08 0,0339 0,18 3,387
3,3 9,4 5,588 0,0373 0,19 3,725
3,6 10,1 6,096 0,0406 0,21 4,064
3,9 10,6 6,604 0,0440 0,22 4,403
4,2 11,1 7,112 0,0474 0,23 4,741
4,5 11,9 7,62 0,0508 0,24 5,080
4,8 12,3 8,128 0,0542 0,25 5,419
5,1 12,9 8,636 0,0576 0,26 5,757
5,4 13,6 9,144 0,0610 0,28 6,096
5,7 13,9 9,652 0,0643 0,28 6,435
6 14,5 10,16 0,0677 0,30 6,773
6,3 14,9 10,668 0,0711 0,30 7,112
6,6 15,9 11,176 0,0745 0,32 7,451
6,9 16 11,684 0,0779 0,33 7,789
7,2 17,2 12,192 0,0813 0,35 8,128
7,5 18,2 12,7 0,0847 0,37 8,467
7,8 18,9 13,208 0,0881 0,39 8,805
8,1 19,7 13,716 0,0914 0,40 9,144
8,4 20,3 14,224 0,0948 0,41 9,483
8,7 21,3 14,732 0,0982 0,43 9,821
9 21,9 15,24 0,1016 0,45 10,160
9,3 22,6 15,75 0,1050 0,46 10,499
9,6 22,8 16,26 0,1084 0,47 10,837
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PROBETA 1

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE
MUESTRA PIEDECUESTA
DIMENSIONES sin polietileno
DIMENSIONES CILINDRO

Diametro superior (cm) 7,9
Diametro central (cm) 7,9
Diametro inferior (cm) 7,9
Altura (cm) 15,00
Area (cm*2) 49,02
Volumen (cm*3) 735,25
0,01
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) | Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm*2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0,0000 0
0,25 20 8,00 0,0005 0,4078 0,053
0,5 40 10,00 0,0007 0,8155 0,067
0,75 60 46,00 0,0031 1,2203 0,307
1 80 85,00 0,0057 1,6228 0,567
1,25 100 105,00 0,0070 2,0258 0,700
1,5 120 128,00 0,0085 2,4273 0,853
1,75 140 155,00 0,0103 2,8267 1,033
2 160 190 0,0127 3,2228 1,267
2,25 180 265 0,0177 3,6073 1,767
2,5 200 370,00 0,0247 3,9796 2,467
PROBETA 1
4,5
4,0 /-.
35 ——
< 30 e =
S 25 ol
2
§ 2,0
§ 1,5
% 1.0
“ o5
0,0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Def. unit. (%)




PROBETA 1 "0.25%"
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE

MUESTRA PIEDECUESTA
DIMENSIONES L=2.4 - A=0.48 PROBETA 1
DIMENSIONES CILINDRO ~ 2,5 [
<
€20
Diametro superior (cm) 7,9 k) ///
Diametro central (cm) 7,9 g 15 /
Diametro inferior (cm) 7,9 Q1,0
Altura (om) 15,00 g 05
Area (cm”2) 49,02 Ll(ﬁ
Volimen (cmA3) 735,25 0,0
0 2 Def. unit.%%) 6
Tiempo (min) | Carga (kg) | Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm”2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0,0000 0
0,25 20 4,00 0,0003 0,4079 0,027
0,5 40 8,00 0,0005 0,8156 0,053
0,75 60 62,00 0,0041 1,2190 0,413
1 80 304,00 0,0203 1,5990 2,027
1,25 100 401,00 0,0267 1,9856 2,673
1,5 120 780,00 0,0520 2,3208 5,200

PROBETA 2 "0.25%"

DIMENSIONES L=2.4 - A=0.96 PROBETA 2
N 4,0
Diametro superior (cm) 7,9 = @
Diametro central (cm) 7,9 % 3.0
Diametro inferior (cm) 7,9 < 2,0
Altura (cm) 15,00 8
Area (cmA2) 49,02 3 1.0
Voltimen (cmA3) 735,25 $ 0,0
0 2 pef. unif(%)  ©
Tiempo (min) | Carga (kg) | Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm*2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0,0000 0
0,25 20 0,00 0,0000 0,4080 0,000
0,5 40 0,00 0,0000 0,8160 0,000
0,75 60 0,08 0,0005 1,2234 0,053
1 80 3,22 0,0215 1,5971 2,147
1,25 100 3,84 0,0256 1,9879 2,560
1,5 120 4,72 0,0315 2,371 3,147
1,75 140 5,14 0,0343 2,7583 3,427
2 160 5,64 08476 3,1415 3,760
2,25 180 6,28 0,0419 3,5185 4,187




PROBETA 3 "0.25%"
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE
MUESTRA PIEDECUESTA

DIMENSIONES L=2.4 - A=1.44 PROBETA3
DIMENSIONES CILINDRO 56 f
46
Diametro superior (cm) 7,9 % 36
Diametro central (cm) 7,9 % 2,0
Diametro inferior (cm) 7,9 X ’ 2
Altura (cm) 15,00 2 ﬁr‘
Area (cm*2) 49,02 e ;
. Y
Volimen (cm”3) 735,25 LIUJ).Z 0 2 Def.énit:(%? 8
Tiempo (min) | Carga (kg) | Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm*2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0,0000 0
0,25 20 0,04 0,0003 0,4079 0,027
0,5 40 0,09 0,0006 0,8156 0,060
0,75 60 4,65 0,0310 1,1861 3,100
1 80 5,20 0,0347 1,5755 3,467
1,25 100 6,48 0,0432 1,9520 4,320
1,5 120 7,02 0,0468 2,3336 4,680
1,75 140 7,40 0,0493 2,7153 4,933
2 160 8,03 0,0535 3,0895 5,353
2,25 180 8,48 0,0565 3,4646 5,653
2,5 240 9,08 0,0605 4,5999 6,053
PROBETA 1 "0.25%"
DIMENSIONES L=3.6 - A=0.72
DIMENSIONES CILINDRO FROBETA1
4.0
Diametro superior (cm) 7,9 E’? a0 ,.’.
Diametro central (cm) 7.9 E a0 -
Diametro inferior (cm) 7,9 2
Altura (cm) 15,00 g 0
Area (cm*2) 49,02 2 oo t
Volimen (cm”3) 735,25 i 0 2 Dt U4nit. (%) B 3
Tiempo (min) | Carga (kg) | Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm*2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0,0000 0
0,25 20 0,38 0,0008 0,0272 0,078
0,5 40 2,82 0,0058 0,0541 0,575
0,75 60 4,52 0,0092 0,0809 0,922
1 80 5,56 0,0113 0,1076 1,134
1,25 100 6,32 0,0129 0,1343 1,289
1,5 120 7,02 85,0143 0,1609 1,432
1,75 140 7,72 0,0157 0,1874 1,575
2 160 8,58 0,0175 0,2138 1,750




PROBETA 2 "0.25%"
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE
MUESTRA PIEDECUESTA

DIMENSIONES L=3.6 - A=1.44 PROBETA 2
DIMENSIONES CILINDRO :& i
Diametro superior (cm) 7,9 g 4.0
Diametro central (cm) 7,9 ;S an
Diametro inferior (cm) 7,9 g =+
Altura (cm) 15,00 % - oo &— | |
Area (cm*2) 49,02 w o 0 2 bet. urh (%) 6 8
Volumen (cm”3 735,25
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm”2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0,0000 0
0,25 20 0,18 0,0012 0,4075 0,120
0,5 40,0 3,65 0,0243 0,7962 2,433
0,75 60 4,76 0,0317 1,1852 3,173
1 80,0 5,28 0,0352 1,5746 3,520
1,25 100 5,75 0,0383 1,9619 3,833
1,5 120,0 6,13 0,0409 2,3481 4,087
1,75 140 6,53 0,0435 2,7318 4,353
2 160,0 6,92 0,0461 3,1136 4,613
2,25 180 7,32 0,0488 3,4930 4,880
2,5 200,0 7,58 0,0505 3,8741 5,053
2,75 220 8,02 0,0535 4,2483 5,347
3 240,0 8,48 0,0565 4,6195 5,653
3,25 260 9,18 0,0612 4,9797 6,120
PROBETA 3 "0.25%"
DIMENSIONES L=3.6 - A=2.16 PROBETA 3
DIMENSIONES CILINDRO ke
Diametro superior (cm) 7,9 § 4.0 &’.’.
Diametro central (cm) 7,9 E
Diametro inferior (cm) 7,9 g ’
Altura (cm) 15,00 § 66
Area (cm*2) 49,02 =
Volumen (cmA3 735,25 B 2 D& unit. (% °
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm*2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0,0000 0
0,25 20 0,00 0,0000 0,4080 0,000
0,5 40 0,00 0,0000 0,8160 0,000
0,75 60 0,01 0,0001 1,2240 0,007
1 80 0,14 0,0009 1,6306 0,093
1,25 100 1,82 0,0121 2,0154 1,213
1,5 120 2,45 0,0163 2,4082 1,633
1,75 140 3,02 0,0201 2,7987 2,013
2 160 3,60 0,0240 3,1859 2,400
2,25 180 4,25 0,0283 3,5682 2,833
2,5 200 5,02 0,0335 3,9437 3,347
2,75 220 6,35 0,0423 4,2983 4,233
3 240 7,18 0,0479 4,6619 4,787
3,25 260 7,86 0,0524 5,0264 5,240
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PROBETA 1 "0.25%"
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE

MUESTRA PIEDECUESTA PROBETA 1
DIMENSIONES L=4.8 - A=0.96 50
DIMENSIONES CILINDRO §|‘ 40
Diametro superior (cm) 7,9 g 3.0 .P/P‘.
Diametro central (cm) 7,9 2 20
Diametro inferior (cm) 7,9 g 10
Altura (cm) 15,00 é 0:0
Area (cm*2) 49,02 w 0 8 A 10
Volimen (cm*3) 735,25 Def. Unit.(%)
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria sfuerzo (kg/icm”] Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0,0000 0
0,25 20 0,00 0,0000 0,4080 0,000
0,5 40 0,01 0,0001 0,8160 0,007
0,75 60 0,32 0,0021 1,2215 0,213
1 80 3,82 0,0255 1,5905 2,547
1,25 100 4,50 0,0300 1,9789 3,000
1,5 120 5,71 0,0381 2,3550 3,807
1,75 140 6,18 0,0412 2,7385 4,120
2 160 7,92 0,0528 3,0918 5,280
2,25 180 8,62 0,0575 3,4612 5,747
2,5 200 10,18 0,0679 3,8033 6,787
2,75 220 12,03 0,0802 4,1283 8,020
PROBETA 2 "0.25%"
DIMENSIONES L=4.8 - A=1.92 PROBETA 2
DIMENSIONES CILINDRO N 40
Diametro superior (cm) 7,9 c\E) 3,0
Diametro central (cm) 7,9 g 2.0
Diametro inferior (cm) 7,9 § 1.0
;ikltura (cm) 15,00 é 0.0
Area (cm*2) 49,02 0 _ 10
Voltimen (cmA3) 735,25 Def.Bnit. (%)
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria sfuerzo (kg/cm”] Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0,0000 0
0,25 20 0,01 0,0001 0,4080 0,007
0,5 40 0,04 0,0003 0,8158 0,027
0,75 60 3,62 0,0241 1,1945 2,413
1 80 4,70 0,0313 1,5810 3,133
1,25 100 5,30 0,0353 1,9680 3,533
1,5 120 5,94 0,0396 2,3512 3,960
1,75 140 6,75 0,0450 2,7276 4,500
2 160 7,58 0,0505 3,0992 5,053
2,25 180 9,10 0,0607 3,4494 6,067
2,5 200 11,72 0,0781 3,7614 7,813
2,75 200 11,72 0,0781 3,7614 7,813
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PROBETA 3 "0.25%"
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE

MUESTRA PIEDECUESTA
DIMENSIONES L=4.8 - A=2.88 PROBETA 3
DIMENSIONES CILINDRO 6,0
Diametro superior (cm) 7,9 <<’\T 28
Diametro central (cm) 7,9 E 3:0
Diametro inferior (cm) 7,9 2 20
Altura (cm) 15,00 g 10 t/
Area (cmA*2) 49,02 g 00
(72}
Volumen (cm*3) 735,25 w 0 1 Def. Unit.("/% 3
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria sfuerzo (kg/cm”] Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0,0000 0
0,25 20 0,00 0,0000 0,4080 0,000
0,5 40 0,00 0,0000 0,8160 0,000
0,75 60 0,09 0,0006 1,2233 0,060
1 80 1,82 0,0121 1,6123 1,213
1,25 100 2,22 0,0148 2,0099 1,480
1,5 120 2,56 0,0171 2,4064 1,707
1,75 140 2,76 0,0184 2,8036 1,840
2 160 3,05 0,0203 3,1978 2,033
2,25 180 3,28 0,0219 3,5919 2,187
2,5 200 3,54 0,0236 3,9839 2,360
2,75 220 3,74 0,0249 4,3764 2,493
3 240 4,02 0,0268 4,7651 2,680
3,25 260 4,28 0,0285 5,1530 2,853
PROBETA 1 "0.50%"
DIMENSIONES L=2.4 - A=0.48
DIMENSIONES CILINDRO PROBETA
Diametro superior (cm) 7,9 4.0 | -
Diametro central (cm) 7,9 §3-D ._,..“’ ——
Diametro inferior (cm) 7,9 820 ]
L o
Altura (cm) 15,00 =10 r’./'
Area (cm*2) 49,02 EU-U [ 2
Volumen (cm*3) 735,25 8 b Def. Unit. (90 e
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria sfuerzo (kg/cm”] Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0 0
0,25 20 0,00 0,0000 0,408024209 0,000
0,5 40 0,00 0,0000 0,816048418 0,000
0,75 60 0,04 0,0003 1,223746208 0,027
1 80 1,62 0,0108 1,614470191 1,080
1,25 100 2,38 0,0159 2,007751125 1,587
1,5 120 3,02 0,0201 2,398855931 2,013
1,75 140 3,98 0,0265 2,780385768 2,653
2 160 5,15 0,0343 3,152123024 3,433
2,25 180 6,80 0,0453 3,505744005 4,533
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PROBETA 2 "0.50%"

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

COMPRESION SIMPLE
MUESTRA PIEDECUESTA

DIMENSIONES L=2.4 - A=0.96
DIMENSIONES CILINDRO PROBETA 2
Diametro superior (cm) 7,9 S 6.0
Diametro central (cm) 7,9 €t 40
Diametro inferior (cm) 7,9 ;% 2.0
Altura (cm) 15,00 o
Area (cm*2) 49,02 g 00 -
Volumen (cm*3) 735,25 E 0 2 Def. Unit.(“f})) 6
Tiempo (min) Carga (kg) eformacion (m Def. Unitaria sfuerzo (kg/cm”] Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0,0000 0
0,25 20 0,00 0,0000 0,4080 0,000
0,5 40 0,00 0,0000 0,8160 0,000
0,75 60 0,04 0,0003 1,2237 0,027
1 80 2,18 0,0145 1,6084 1,453
1,25 100 2,88 0,0192 2,0010 1,920
1,5 120 3,46 0,0231 2,3917 2,307
1,75 140 4,08 0,0272 2,7785 2,720
2 160 4,58 0,0305 3,1645 3,053
2,25 180 5,40 0,0360 3,5400 3,600
2,5 200 6,18 0,0412 3,9121 4,120
2,75 220 7,18 0,0479 4,2734 4,787
PROBETA 3 "0.50%"
DIMENSIONES L=2.4 - A=1.44 PROEBETA 1
DIMENSIONES CILINDRO 4.0
Diametro superior (cm) 7,9 5 30 —
Diametro central (cm) 7,9 E a0
Diametro inferior (cm) 7,9 g 10
Altura (cm) 15,00 =)
Area (cmA2) 49,02 g0
) = ] 2 . 5
Volimen (cm*3) 735,25 N Def. Unit. (%6)
Tiempo (min) Carga (kg) eformacion (m Def. Unitaria sfuerzo (kg/cm”] Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0,0000 0
0,25 20 0,00 0,0000 0,4080 0,000
0,5 40 0,00 0,0000 0,8160 0,000
0,75 60 0,08 0,0005 1,2234 0,053
1 80 1,68 0,0112 1,6138 1,120
1,25 100 2,54 0,0169 2,0056 1,693
1,5 120 3,05 0,0203 2,3984 2,033
1,75 140 3,68 0,0245 2,7861 2,453
2 160 4,38 0,0292 3,1689 2,920
2,25 180 5,50 0,0367 3,56376 3,667
2,5 200 6,40 0,0427 3,9062 4,267
2,75 220 8,20 0,0547 4,2429 5,467
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PROBETA 1 "0.50%"
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE
MUESTRA PIEDECUESTA

DIMENSIONES L=3.6 - A=0.72

DIMENSIONES CILINDRO PROBETA 1
Diametro superior (cm) 7.9 4,0
Diametro central (cm) 7,9 N 30 @
Diametro inferior (cm) 7,9 E 2,0
Altura (cm) 15,00 g 40,
Area (cm*2) 49,02 g 0,0
- =]
Volumen (cm*3) 735,25 E, 0 2 Def. Unit.(%f‘ 6
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria sfuerzo (kg/cm”] Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0,0000 0
0,25 20 0,02 0,0001 0,4080 0,013
0,5 40 0,04 0,0003 0,8158 0,027
0,75 60 0,48 0,0032 1,2202 0,320
1 80 1,42 0,0095 1,6166 0,947
1,25 100 2,22 0,0148 2,0099 1,480
1,5 120 3,02 0,0201 2,3989 2,013
1,75 140 5,45 0,0363 2,7524 3,633
2 160 7,35 0,0490 3,1042 4,900
PROBETA 2 "0.50%"
DIMENSIONES L=3.6 - A=1.44 PROBETA 2
DIMENSIONES CILINDRO 40
Diametro superior (cm) 7,9 i; 3,0 /
Diametro central (cm) 7.9 é 20
Diametro inferior (cm) 7,9 o
Altura (cm) 15,00 § 10
Area (cm*2) 49,02 a 0,0
Volimen (cm*3) 735,25 0 2 Def. Unit. (%) 6
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria sfuerzo (kg/cm”] Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0,0000 0
0,25 20 0,02 0,0001 0,4080 0,013
0,5 40 0,07 0,0005 0,8157 0,047
0,75 60 0,23 0,0015 1,2222 0,153
1 80 0,48 0,0032 1,6269 0,320
1,25 100 1,32 0,0088 2,0222 0,880
1,5 120 2,34 0,0156 2,4100 1,560
1,75 140 3,48 0,0232 2,7899 2,320
2 160 4,44 0,0296 3,1676 2,960
2,25 180 6,00 0,0400 3,5253 4,000
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PROBETA 3 "0.50%"

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

COMPRESION SIMPLE
MUESTRA PIEDECUESTA

DIMENSIONES L=3.6 - A=2.16 PROBETA 3
DIMENSIONES CILINDRO 3,0
Diametro superior (cm) 7,9 o~ /.//.
Diametro central (cm) 7.9 T 20
Diametro inferior (cm) 7.9 ié 10 P/./
Altura (cm) 15,00 o
Area (cm*2) 49,02 § 0,0 §
Volimen (cm*3) 735,25 E 0 2 Def. Unit. (Oﬁ) 6
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria sfuerzo (kg/cm”] Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0,0000 0
0,25 20 0,02 0,0001 0,4080 0,013
0,5 40 0,04 0,0003 0,8158 0,027
0,75 60 0,18 0,0012 1,2226 0,120
1 80 2,02 0,0135 1,6101 1,347
1,25 100 3,38 0,0225 1,9942 2,253
1,5 120 4,98 0,0332 2,3669 3,320
1,75 140 8,10 0,0540 2,7019 5,400
PROBETA 1 "0.50%"
DIMENSIONES L=4.8 - A=0.96 PROBETA 1
DIMENSIONES CILINDRO —
Diametro superior (cm) 7.9 o 40
Diametro central (cm) 7,9 % 30 ’,r"'
Diametro inferior (cm) 7,9 = 2.0 _._,/.
Altura (cm) 15,00 § 1.0 r_/
Area (cm*2) 49,02 & 0.0
Volimen (cmA3) 735,25 v 0 Det. Bnit. (%) 10
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria sfuerzo (kg/cm”] Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0,0000 0
0,25 20 0,00 0,0000 0,4080 0,000
0,5 40 0,00 0,0000 0,8160 0,000
0,75 60 0,04 0,0003 1,2237 0,027
1 80 6,38 0,0425 1,5627 4,253
1,25 100 7,54 0,0503 1,9376 5,027
1,5 120 8,88 0,0592 2,3032 5,920
1,75 140 10,78 0,0719 2,6509 7,187
2 160 12,74 0,0849 2,9870 8,493
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PROBETA 2 "0.50%"

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

COMPRESION SIMPLE
MUESTRA PIEDECUESTA

DIMENSIONES |=4.8 - A=1.92

DIMENSIONES CILINDRO 4,0 PROBETA 2
Diametro superior (cm) 7,9 5 3.0 —®
Diametro central (cm) 7,9 E 2.0
Diametro inferior (cm) 7,9 _g’ 10
Altura (cm) 15,00 Q
Area (cmA2) 49,02 g oo
Voliimen (cmA3) 735,25 g0 Def. fnit. (%) & 8
Tiempo (min) Carga (kg) Ppeformacion (m Def. Unitaria sfuerzo (kg/cm”] Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0,0000 0
0,25 20 0,00 0,0000 0,4080 0,000
0,5 40 0,00 0,0000 0,8160 0,000
0,75 60 0,03 0,0002 1,2238 0,020
1 80 2,82 0,0188 1,6014 1,880
1,25 100 4,18 0,0279 1,9833 2,787
1,5 120 4,92 0,0328 2,3678 3,280
1,75 140 5,68 0,0379 2,7480 3,787
2 160 6,98 0,0465 3,1123 4,653
2,25 180 9,92 0,0661 3,4294 6,613
PROBETA 3 "0.50%"
DIMENSIONES L=4.8 - A=2.88
DIMENSIONES CILINDRO 30 PROBETA 3
Diametro superior (cm) 7,9 & , —T®
Diametro central (cm) 7,9 %2'0
Diametro inferior (cm) 7,9 <1,0
Altura (cm) 15,00 g 00
Area (cm*”2) 49,02 8 0 1 2 3 4 5
Volumen (cm*3) 735,25 Def.Unit. (%)
Tiempo (min) Carga (kg) peformacion (m Def. Unitaria sfuerzo (kg/cm”] Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0,0000 0
0,25 20 0,00 0,0000 0,4080 0,000
0,5 40 0,00 0,0000 0,8160 0,000
0,75 60 0,02 0,0001 1,2239 0,013
1 80 0,18 0,0012 1,6301 0,120
1,25 100 1,80 0,0120 2,0156 1,200
1,5 120 3,05 0,0203 2,3984 2,033
1,75 140 6,38 0,0425 2,7347 4,253
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PROBETA 1 "0.75%"

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE
MUESTRA PIEDECUESTA

DIMENSIONES L=2.4 - A=0.48

PROBETA 1
DIMENSIONES CILINDRO —~130
Diametro superior (cm) 7,9 % ' __——e
Diametro central (cm) 7,9 ‘\é) 2,0 /0/./
Diametro inferior (cm) 7,9 % 10
Altura (cm) 15,00 g
Area (cmA2) 49,02 ﬁ 0,0
Volumen (cm*3) 735,25 0 2 Def.Unit.(%‘} 6
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria sfuerzo (kg/cm”*] Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0,0000 0
0,25 20 0,00 0,0000 0,4080 0,000
0,5 40 0,00 0,0000 0,8160 0,000
0,75 60 0,08 0,0005 1,2234 0,053
1 80 2,32 0,0155 1,6069 1,547
1,25 100 3,88 0,0259 1,9873 2,587
1,5 120 4,92 0,0328 2,3678 3,280
1,75 140 8,02 0,0535 2,7035 5,347
PROBETA 2 "0.75%"
DIMENSIONES L=2.4 - A=0.96 PROBETA 2
DIMENSIONES CILINDRO ~ 6,0
Diametro superior (cm) 7,9 % =
Diametro central (cm) 7,9 (?J,, 4,0
Diametro inferior (cm) 7,9 E’ 20
Altura (cm) 15,00 § r./
Area (cm*2) 49,02 & 00
Volimen (cm*3) 735,25 0 2 4 8
Def. Unit. (%)
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria sfuerzo (kg/cm”] Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0,0000 0
0,25 20 0,00 0,0000 0,4080 0,000
0,5 40 0,01 0,0001 0,8160 0,007
0,75 60 1,54 0,0103 1,2115 1,027
1 80 3,45 0,0230 1,5946 2,300
1,25 100 4,09 0,0273 1,9845 2,727
1,5 120 4,58 0,0305 2,3734 3,053
1,75 140 5,12 0,0341 2,7587 3,413
2 160 5,54 0,0369 3,1436 3,693
2,25 180 6,15 0,0410 3,5217 4,100
2,5 200 6,54 0,0436 3,9023 4,360
2,75 220 7,34 0,0489 4,2686 4,893
3 240 8,32 0,0555 4,6247 5,547
3,25 260 9,51 0,0634 4,9680 6,340
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PROBETA 3 "0.75%"

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

COMPRESION SIMPLE
MUESTRA PIEDECUESTA
DIMENSIONES L=2.4 - A=1.44
DIMENSIONES CILINDRO

PROBETA 3

]

Diametro superior (cm) 7,9 % 40
Diametro central (cm) 7,9 ° _.,..”
Diametro inferior (cm) 7.9 EZ,O ri/
lr\ltura (cm) 15,00 % 0.0
Creerz (cm*2) 49,02 w 0 2 Defijnit %) 6 8
olumen (cm*3) 735,25 °
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria sfuerzo (kg/cm”] Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0,0000 0
0,25 20 0,00 0,0000 0,4080 0,000
0,5 40 0,02 0,0001 0,8159 0,013
0,75 60 0,02 0,0001 1,2239 0,013
1 80 0,13 0,0009 1,6307 0,087
1,25 100 1,48 0,0099 2,0200 0,987
1,5 120 1,92 0,0128 2,4168 1,280
1,75 140 3,71 0,0247 2,7855 2,473
2 160 4,41 0,0294 3,1682 2,940
2,25 180 4,86 0,0324 3,56532 3,240
2,5 200 5,48 0,0365 3,9312 3,653
2,75 220 6,22 0,0415 4,3022 4,147
3 240 6,78 0,0452 4,6750 4,520
3,25 260 8,18 0,0545 5,0151 5,453
3,5 290 9,00 0,0600 5,5614 6,000
PROBETA 1 "0.75%"
DIMENSIONES  L=3.6- A=0.72 PROEBETAN
DIMENSIONES CILINDRO _ED
Diametro superior (cm) 7,9 g |-
Diametro central (cm) 7,9 “§, 40 ‘..l' o
Diametro inferior (cm) 7,9 =20 o
lr\ltura (cm) 15,00 g o r_r—(
Area (cm*2) 49,02
Volumen (cmA3) 735,25 ul o 2 petfinites) 8
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria sfuerzo (kg/cm?] Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0,0000 0
0,25 20 0,00 0,0000 0,4080 0,000
0,5 40 0,01 0,0001 0,8160 0,007
0,75 60 1,48 0,0099 1,2120 0,987
1 80 3,48 0,0232 1,5942 2,320
1,25 100 4,32 0,0288 1,9814 2,880
1,5 120 4,98 0,0332 2,3669 3,320
1,75 140 5,45 0,0363 2,7524 3,633
2 160 5,92 0,0395 3,1354 3,947
2,25 180 6,52 0,0435 3,5126 4,347
2,5 200 7,00 0,0467 3,8898 4,667
2,75 220 7,88 0,0525 4,2525 5,253
3 240 8,62 0,0575 4,6149 5,747
3,25 260 9,82 0,0655 4,9571 6,547
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PROBETA 2 "0.75%"
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE
MUESTRA PIEDECUESTA

DIMENSIONES L=3.6 - A=1.44
DIMENSIONES CILINDRO PROBETA 2
Diametro superior (cm) 7,9 ~ 6,0
Diametro central (cm) 7,9 % 4,0
Diametro inferior (cm) 7,9 ;: 20 A
Altura (cm) 15,00 o
Area (cm*2) 49,02 % 0.0
Volamen (cmA3) 735,25 a 0 2 Def. Unit (%" 6
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria sfuerzo (kg/cm”] Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0,0000 0
0,25 20 0,00 0,0000 0,4080 0,000
0,5 40 0,00 0,0000 0,8160 0,000
0,75 60 0,07 0,0005 1,2235 0,047
1 80 0,70 0,0047 1,6245 0,467
1,25 100 1,36 0,0091 2,0216 0,907
1,5 120 1,78 0,0119 2,4191 1,187
1,75 140 2,22 0,0148 2,8139 1,480
2 160 2,61 0,0174 3,2074 1,740
2,25 180 3,01 0,0201 3,56985 2,007
2,5 200 3,45 0,0230 3,9864 2,300
2,75 220 4,05 0,0270 4,3671 2,700
3 240 4,74 0,0316 4,7416 3,160
3,25 260 5,88 0,0392 5,0964 3,920
PROBETA 3 "0.75%"
DIMENSIONES L=3.6 - A=2.16 PROBETA 3
DIMENSIONES CILINDRO 40
Diametro superior (cm) 7,9 :(\T 3:,\)
Diametro central (cm) 7,9 (\EJ 28
Diametro inferior (cm) 7,9 2 Y
Altura (cm) 15,00 § o ‘/’
Area (cm”2) 49,02 E i o A .
Voltimen (cmA3) 735,25 it Def. Unit. (%)
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria sfuerzo (kg/cm”] Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0,0000 0
0,25 20 0,00 0,0000 0,4080 0,000
0,5 40 0,00 0,0000 0,8160 0,000
0,75 60 0,07 0,0005 1,2235 0,047
1 80 2,65 0,0177 1,6033 1,767
1,25 100 3,72 0,0248 1,9895 2,480
1,5 120 4,55 0,0303 2,3739 3,033
1,75 140 5,38 0,0359 2,7537 3,587
2 160 6,09 0,0406 3,1317 4,060
2,25 180 7,48 0,0499 3,4891 4,987
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PROBETA 1 "0.75%"
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE
MUESTRA PIEDECUESTA
DIMENSIONES L=4.8 - A=0.96

DIMENSIONES CILINDRO PROBETA 1
Diametro superior (cm) 7,9 Y 4,0 |
Diametro central (cm) 7,9 § 3,0
Diametro inferior (cm) 7,9 ;"/ 2,0 ‘V‘l’.’."‘—
Altura (cm) 15,00 @ 1.0 ‘;0’—— - “’7
Area (cm*2) 49,02 3008 ' '
Volumen (cm*3) 735,25 di 0 5 Def. Unit. (% 15
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria sfuerzo (kg/cm”] Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0,0000 0
0,25 20 0,02 0,0001 0,4080 0,013
0,5 40 3,32 0,0221 0,7980 2,213
0,75 60 9,02 0,0601 1,1505 6,013
1 80 11,00 0,0733 1,5124 7,333
1,25 100 12,20 0,0813 1,8742 8,133
1,5 120 13,80 0,0920 2,2229 9,200
1,75 140 15,22 0,1015 2,5664 10,147
2 160 16,98 0,1132 2,8947 11,320
2,25 180 18,28 0,1219 3,2247 12,187

PROBETA 2 "0.75%"

DIMENSIONES L=4.8 - A=1.92 PROBETA 2
DIMENSIONES CILINDRO 4,0
Diametro superior (cm) 7,9 g\,\ 3.0
Diametro central (cm) 7,9 E 2.0
Diametro inferior (cm) 7,9 g 10
Altura (cm) 15,00 9
Area (cm*2) 49,02 g 0.0
Volumen (cm*3) 735,25 E 0 Def. anit. (%) 10
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria sfuerzo (kg/cm”] Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0,0000 0
0,25 20 0,00 0,0000 0,4080 0,000
0,5 40 0,03 0,0002 0,8159 0,020
0,75 60 3,84 0,0256 1,1927 2,560
1 80 7,18 0,0479 1,5540 4,787
1,25 100 8,62 0,0575 1,9229 5,747
1,5 120 9,70 0,0647 2,2898 6,467
1,75 140 10,92 0,0728 2,6482 7,280
2 160 11,50 0,0767 3,0139 7,667
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PROBETA 3 "0.75%"
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER AT
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL . al ¢ g
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE
MUESTRA PIEDECUESTA

DIMENSIONES L=4.8 - A=2.88 PROBETA 3
DIMENSIONES CILINDRO
Diametro superior (cm) 7,9 S ig
Diametro central (cm) 7.9 € 3.0
Diametro inferior (cm) 7,9 Eo» 2,0
Altura (cm) 15,00 o 10 r_
Area (cm”2) 49,02 g 00
Voliimen (cm*3) 735,25 a 0 2 petbnit. (%)° 8
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria sfuerzo (kg/cm”] Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0,0000 0
0,25 20 0,00 0,0000 0,4080 0,000
0,5 40 0,00 0,0000 0,8160 0,000
0,75 60 0,07 0,0005 1,2235 0,047
1 80 4,55 0,0303 1,5826 3,033
1,25 100 5,68 0,0379 1,9629 3,787
1,5 120 6,42 0,0428 2,3434 4,280
1,75 140 7,22 0,0481 2,7187 4,813
2 160 7,80 0,0520 3,0945 5,200
2,25 180 8,40 0,0560 3,4666 5,600
2,5 200 8,92 0,0595 3,8376 5,947
2,75 220 9,60 0,0640 4,2010 6,400
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Anexo D. Graficas comparativas de los ensayos de compresion simple en muestras

de suelo sin y con polietileno de baja densidad.
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grafica comparativa entre esfuerzos obtenidos en el ensayo de comprecion simple en
suelos sin y con plastico de longitud 2.4 cm y un % 0.25. suelo de piedecuesta.

PROBETAS ') 25 %"

,.
Ly
.

Esfuerza ikgier 2}
|

n 1 2 3 4 5 A 7
Dre [t (%)
® L-24 u=-144
Paolindmica (L=2.4 am1.44)

B =24 a=-03986
Palindmica (L=2.4 am 0.96)

L=24 u=048
Paolindmica (Lm2.4 am 0.40)

sin pulislilenu
Folindmica (sin polistilens)

grafica comparativa entre esfuerzos obtenidos en el ensayo de comprecion simple en
suelos sin y con plastico de longitud 3.6 cm y un % 0.25. suelo de piedecuesta.

PROBETAS "0.25%"
6.0

Esfua-zo (kglem'2)

Daf. Uit (%)

® | =36 a=0.72
Palinsmica (L=3.6 a=0./2)

L=36 a=2.16
Polinamica (L=356 a=2.16)

103

= sin plastico

Falinamica (£in plashes )

—m—Ll=36a=144
Lagartmica (L=3.5 a=1.44)




grafica comparativa entre esfuerzos obtenidos en el ensayo de comprecion simple

en suelos sin y con plastico de longitud 4.8 cm

suelo de piedecuesta.

HROBE LAG T 260 T

yun % 0.25.

[

4.0

Zafuerze (kgem®2)

Lo B

* L-48a-08C

— Folinomica iL=4.0 a=0%5)

A 4

B L-4EB3-1BZ

—— Polingmica jL=40a=152

& L]

Liak Uit {4}

L-4.8a-21.88

4]

— Pofinomica {L=4.0 a=2.00)

sin plasticn
— Polinomica{sin plastico)

grafica comparativa entre esfuerzos obtenidos en el ensayo de comprecion simple

en suelos sin y con plastico de longitud 2.4 cm

suelo de piedecuesta.

Csflerzs [agir2)

yun % 0.50.

PRODLCTAS "0.50%"
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Poindmicall =74 »048) Plitkiriicafl =2 4 =—0 8’ — Pdindimicafl =7 1 4—144) —Zodineienize (sin pleslico
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grafica comparativa entre esfuerzos obtenidos en el ensayo de comprecion simple
en suelos sin y con plastico de longitud 3.6 cm y un % 0.50.
suelo de piedecuesta.

PROBETAS 0.50%"

)

Esfuzax (« o

] 1 2 1 4 5 ]
Dicf. Unit (%)

m | =3 Ea=0T? =3 fina=144 I =3 fa=2 16 sinpleslico

Polindmica{l 3 6a 073

Polindmicafl 3fa 144)

Palinémica(l 36a 2 16)

Polindmic:s {nin plactioo)

grafica comparativa entre esfuerzos obtenidos en el ensayo de comprecion simple en
suelos sin y con plastico de longitud 4.8 cm y un % 0.50. suelo de
piedecuesta.

PRORBFTAS "0 50%"

)

BE R et s

=50

et LRI {"h)

& L A0a2 090 m L A40a 1.92 LA83a 280 sinplastico
——Podindrnica (| =1 & a—0 86) ——Polindanica (] =1 & a— 197 —— Plindenica (1 =1 & a3 88) — Palirsirmica (sin pleslico)
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sloe 2o kgie 2

Eshuerzo fkg/em*2)

grafica comparativa entre esfuerzos obtenidos en el ensayo de comprecion simple
en suelos sin y con plastico de longitud 2.4 cm yun % 0.75.

suelo de piedecuesta.

PROBETAS "0.75%"

5.0
5.0
A0
a0
2.0
- .
10 J’/
0.0 =|=
1 1 2 3 4 5 E
Daf Linit.{36)
LI S - N FI L I - e AR L=24 3114 «  sinplastico
Polingmica {L—2.1 a-43) PalinamicaiL-24 a—l g&) Polindmica {L—24 a=1.41} Folinsmicalsin plashica)
grafica comparativa entre esfuerzos obtenidos en el ensayo de comprecion simple
en suelos sin y con plastico de longitud 3.6 cm yun % 0.75.
suelo de piedecuesta.
PROBETAS "0L75%"°
5.0

s

Dred i (9
* L=36a=0.72 m L=36Ga=144 L=3.6a=2.16 sin plastico
Polindnmica (L=36 a=0 /2] Polindensca (L=3.6 =184} Podindnsica JL -2 6 a-2 146) Polindmica [sin plasrico)
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Esfuerzo (kg/em!2)

grafica comparativa entre esfuerzos obtenidos en el ensayo de comprecion simple
en suelos sin y con plastico de longitud 4.8 cm yun % 0.75.
suelo de piedecuesta.

PROBETAS "0.75%"

/

55 / / - W i

e

| - N
1.2

s .
) rk/l/
0.0 %

u] Z 4 B 3 12 12 14

Def. Jnit. [96)
® | =48a=086 = =4 3a=182 L=4 8a=2 88

sinplastizo

Pol namica (L=4.8 a=0 95)

Folirom cail=4 3 a=1.492)

Pclincrrica(L=4 8 a=2.88) Solinémica (51 plastico)

grafica comparativa entre esfuerzos obtenidos en el ensayo de comprecion simple
en suelos sin y con plastico de longitud 2.4 cm yun % 0.25.
suelo de lebrija.
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grafica comparativa entre esfuerzos obtenidos
en suelos sin y con plastico de longitud 3.6 cm
suelo de lebrija.

PROBETAS "0.25 %"

en el ensayo de comprecion simple
yun % 0.25.

Esfusrzo kgformi 2

B

T 8 kel 10 11 12

+ sinplastico = L=36;a=0.2 Deformacionunitariaen® | _3 5 51-0.4

Palindmica(sin plastico) —— Polindmica( =3 6;a/ll=02)

Polindmica(l=36;a/L.=0.4)

L=3.6,alL=0.6

Palindmica(l=36;a/L.=0E)

grafica comparativa entre esfuerzos obtenidos en el ensayo de comprecion simple

en suelos sin y con plastico de longitud 4.8 cm
suelo de lebrija.

PROBETAS "0.25 %"

yun % 0.25.

07
0.6
>
%
= -
05 -
L
o
E 04
E M?’
% 03 =
& /
0.2 / 2
o v
o 1 2 3 4 5 B 7 8 =2 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Deformacion unitaria en %
+  sinplastico m [=48;al=02 =48, all=04 L=48; a/l=06
Polindmica (gin plastica) Polingmica (L=4.8 ; a/l=0.2) Polingmica (L=4.8 ; a/L=0.4) Polindmica (L=4.8 ; a/L.=0.6)
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Esfuerzo ky/cm2

grafica comparativa entre esfuerzos obtenidos en el ensayo de comprecion simple

en suelos sin y con plastico de longitud 2.4 cm

suelo de lebrija.

PROBETAS "0.50%"
07

y un % 0.50.

06

- 3
-
05

/
0.4

*
[
03

. il

o1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12

Deformacion unitaria en %

*  sinplastico = =24 a/=02 L=2.4; afl=0.4

Folindmica (sin glastico)

Polinémica (L=2.4 ; a/L=0.2) Polinémica (L=2.4 ; a/l=0.4)

L=2.4; a/l=06

Polindmica (L=2.4 ; a/L=06)

grafica comparativa entre esfuerzos obtenidos en el ensayo de comprecion simple

en suelos sin y con plastico de longitud 3.6 cm

suelo de lebrija

PROBE |AS "0.50 %"
o7

y un % 0.50.

06

0s

u.a

Esfum gicni2

03

02

a1

Lietarmacion unitana en %

= I=3F;an=N> I=aR;an=N4

Polinomica (sin plastico)

Polindmica (L=3.6 ; a/l=0.2)
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Polindmica (L=3.6 : all=0.4)

I=aR;an=nR

Polindmica (L=3.6 ; a/lL=0.6)



grafica comparativa entre esfuerzos obtenidos en el ensayo de comprecion simple
en suelos sin y con plastico de longitud 4.8 cm

y un % 0.50.
suelo de lebrija.

PROBETAS "0.50 %"

07

Esfuerzo kg/cm'™2

1] 1 2 3 4 =3 B 7 g 9 10 " 12 13 14 15 18
Defarmacion unitaria en %
+ sinplastico ® =48, al=02 L=48; a’l=0.4 L=48; all=0.6
Polindmica (sin plastico) Polindmica (L=4.8 ; a/.=0.2) Polindmica (L=4.8 ; a/L=0.4) Polindmica (L=4.8 ; a/L=0E)

grafica comparativa entre esfuerzos obtenidos en el ensayo de comprecion simple
en suelos sin y con plastico de longitud 2.4 cm

yun % 0.75.
suelo de lebrija.

PROBETAS "0.75 %"

07
06
-
a =

I -
o
g
=
2
i}

0 1 2 3 4 5 5 z il 9 10 11 12 13 14 15

Defarmacion unitaria en %

* sinplastico = =24 al=02 L=2.4; a/l=0.4

L=2.4; a/Ll=0.6
Paliné mica (sin plastica)

Polindmica (L=2.4 ; a/L=0.2) Polindmica (L=2.4 ; a/L=0.4) Polindmica (L=2.4 ; a/L=0.6)
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Esfuerzo ky/cm2

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

[a]

0.1

grafica comparativa entre esfuerzos obtenidos en el ensayo de comprecion simple
en suelos sin y con plastico de longitud 3.6 cm yun % 0.75.

suelo de lebrija.

PROBETAS"0.75 %"

1 2 3 4 5 & 7 g a 10 11 12 13 14

Deformacion unitaria en %

* sinplastico = =36 al=02

Polindmica (L=3.6 ; a/L=0.2)

L=3.6: arl=0.4 L=3.6; a’l=0.6

Polindmica (L=3.6 ; a/L=05)

Polingmica (sin plasticn) Polindmica (L=3.6 ; a/L=0.4)

grafica comparativa entre esfuerzos obtenidos en el ensayo de comprecion simple
en suelos sin y con plastico de longitud 4.8 cm yun % 0.75.

suelo de lebrija

PROBETAS "0.75 %"
a7

06

a 1 2 3 4 5 [ 7 El a 10 1" 12 13 14 15

Esfuerzo ky/om2

Deformacion unitaria en %

+  sin plastica = |=36;a1=02

Palindrica (L=3.6 ; a/L=0.2)

L=36; a/l=0.24 L=36; a/l=0E

Palindmica (L=3.6 ; a/L=0.5)

Palindrmica (sin plastico)

Palindmica (L=3.6 ; a/L=0.4)
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Anexo E. Ensayos de corte directo y graficas comparativas de las muestras de

suelo sin y con polietileno de baja densidad.
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE CORTE DIRECTO

MUESTRA

piedecuesta sin plastico

carga normal en( gr) 8000
diametro (cm) 6,277
area probeta 30,942
Deformacion Deformacion Esfuerzo
Lectura de carga P (Kg) Horizontal (0,001In)| Horizontal (mm) cortante
0 0,000 0,0 0,00 0,000
35 4,957 10 0,25 0,160
40 5,693 20 0,51 0,184
58 8,344 30 0,76 0,270
71 10,258 40 1,02 0,332
82 11,878 50 1,27 0,384
85 12,320 60 1,52 0,398
88 12,761 70 1,78 0,412
ANILLO 1
0,5 |
5§ o3
2 o2 .'/.,
o
g 0,1
% 00
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Deformacion mm
MUESTRA piedecuesta sin plastico
carga normal en( gr) 16000
diametro (cm) 6,277
area probeta 30,942
Deformacion Deformacion Esfuerzo
Lectura de carga P (Kg) Horizontal (0,001In)| Horizontal (mm) Cortante
0 0,000 0 0,00 0,000
52 7,460 10 0,25 0,241
72 10,405 20 0,51 0,336
85 12,320 30 0,76 0,398
95 13,792 40 1,02 0,446
104 15,117 50 1,27 0,489
115 16,737 60 1,52 0,541
119 17,326 70 1,78 0,560
127 18,504 80 2,03 0,598
130 18,946 90 2,29 0,612
133 19,387 100 2,54 0,627
ANILLO 2
0,8 ‘
K
2 0,4 —°
g o2 7‘/
S
EI,:; 0,0

0,0
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MUESTRA piedecuesta sin plastico
carga normal en( gr) 32000
diametro (cm) 6,277
area probeta 30,942
Deformacion Deformacion Esfuerzo
Lectura de carga P (Kg) Horizontal (0,001In)| Horizontal (mm) Cortante
0 0,000 0 0,00 0,000
68 9,816 10 0,25 0,317
96 13,939 20 0,51 0,450
122 17,768 30 0,76 0,574
136 19,829 40 1,02 0,641
142 20,712 50 1,27 0,669
156 22,774 60 1,52 0,736
162 23,657 70 1,78 0,765
164 23,952 80 2,03 0,774
ANILLO 3
1,0
o 08
5 06
3 0,4
o
N
g 0,2 /
2 /
w 0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Deformacion mm
esfuerzo esfuerzo
cortante(T) normal (o)
0,412 0,258548472
0,627 0,500482324
0,774 0,980369219
ARCILLA
y = 0,473x + 0,329
0,9
~ 08
<
g 0,7 A
g 06 —
o 05
§ 0,4 /
8 03
9 0,2
g 0,1
& 00 T T T T T

0,2 0,
Esfuerzo Nor

0,6 0,8
mal kg/cm”2
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Deformacion Deformacion
Lectura de carga P (Kg) Horizontal (0,001In)] Horizontal (mm) |Esfuerzo cortante
0 0,000 0,0 0,00 0,000
38 5,399 10 0,25 0,174
44 6,282 20 0,51 0,203
62 8,933 30 0,76 0,289
76 10,994 40 1,02 0,355
83 12,025 50 1,27 0,389
89 12,908 60 1,52 0,417
92 13,350 70 1,78 0,431
96 13,939 80 2,03 0,450
98 14,234 90 2,29 0,460
95 13,792 100 2,54 0,446
MUESTRA POLIETILENO} ANILLO 1
carga normal en( gr) 8000' 05
diametro (cm) 6,277 NO:4 . H.—H
area probeta 30,942 %0‘3 /'/r
22 |
Ro,1
)
E0,0
OYO 0’5 1’0 Defor1ri15acion sz'YTE) 2’5 3’0
Deformacion Deformacion Esfuerzo
Lectura de carga P (Kg) Horizontal (0,001In)] Horizontal (mm) Cortante
0 0,000 0 0,00 0,000
48 6,871 10 0,25 0,222
62 8,933 20 0,51 0,289
79 11,436 30 0,76 0,370
92 13,350 40 1,02 0,431
111 16,148 50 1,27 0,522
120 17,473 60 1,52 0,565
123 17,915 70 1,78 0,579
136 19,829 80 2,03 0,641
142 20,712 90 2,29 0,669
152 22,185 100 2,54 0,717
148 21,596 120 3,048 0,698
MUESTRA POLIETILENO}
carga normal en( gr) 16000' ANILLO 2
diametro (cm) 6,277 0,8
area probeta 30,942 & 06 )k"’\ »
g 0,4
02 1
3
E 0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Deformacion mm



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Deformacion Deformacion Esfuerzo
Lectura de carga P (Kg) Horizontal (0,001In)] Horizontal (mm) Cortante
0 0,000 0 0,00 0,000
76 10,994 10 0,25 0,355
89 12,908 20 0,51 0,417
102 14,823 30 0,76 0,479
125 18,209 40 1,02 0,588
138 20,123 50 1,27 0,650
156 22,774 60 1,52 0,736
167 24,394 70 1,78 0,788
188 27,486 80 2,03 0,888
196 28,664 90 2,29 0,926
MUESTRA POLIETILENO|
carga normal en( gr) 32000 ANILLO 3
diametro (cm) 6,277
1,0
area probeta 30,942 e
~ 08 —
g 0,6
g 04 -
R,
3 ,
& 00
0,0 0,5 1,0 .15 2,0 2,5
Deformacion mm
esfuerzo esfuerzo
cortante(T) normal (o)
0,460 0,258548472
0,717 0,500482324
0,888 0,980369219
ARCILLA
y = 0,56x + 0,363
1,0
o~ 0,9 /
—
S o7 —
X 06 /
o 0,5 e
c
IS 0,4
5 0,3
O 0,2
@ 0,1
o 00 T T T T
>
‘% 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
L

Esfuerzo Normal kg/cm”2




Esfuerzo Cortante Kg/em* 2

Piedecuesta

S e i s e
o Y e R S s 2 Rl
=]
|
[
hn
o0
s
+
L]

o]

[mn]
on

o T I
I~ oo

v = 1,6863x - 0,103

|
[ L

o 0.2 0.4

0.6

0.8 1 1.2

Esfuerzo Mormal kgfom2

+ Conplastico piedecuesta

Lineal (Con plastico piedecuesta)
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B Sinplastico piedecuesta

Lineal (Sin plastico piedecuesta)
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

MUESTRA lebrija sin plastico
carga normal en( gr) 8000
diametro (cm) 6,277
area probeta 30,942
Deformacion Deformacion Esfuerzo
Lectura de carga P (Kg) Horizontal (0,001In)|] Horizontal (mm) cortante
0 0,000 0,0 0,00 0,000
33 4,663 10 0,25 0,146
45 6,430 20 0,51 0,201
45 6,430 30 0,76 0,201
44 6,282 40 1,02 0,196
ANILLO 1
0,3
o 0,2 1
5 o2
N
0,1
/
‘5 0,1
1%}
4 0,0 /
0,0 0,5 1,0 1,5
Deformacion mm
MUESTRA lebrija sin plastico
carga normal en( gr) 16000
diametro (cm) 6,277
area probeta 30,942
Deformacion Deformacion Esfuerzo
Lectura de carga P (Kg) Horizontal (0,001In)] Horizontal (mm) Cortante
0 0,000 0 0,00 0,000
65 9,375 10 0,25 0,293
75 10,847 20 0,51 0,339
85 12,320 30 0,76 0,385
85 12,320 40 1,02 0,385
84 12,172 50 1,27 0,380
ANILLO 2
0,5

0:1 /

04 | 4—.
0.3 //_M
0,2

0,0

Esfuerzo Kg/cm"2

0,0

F

=V

0,5 1,0 1,5
Deformacion mm
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE CORTE DIRECTO

MUESTRA lebrija sin plastico
carga normal en( gr) 32000
diametro (cm) 6,277
area probeta 30,942
Deformacion Deformacion Esfuerzo
Lectura de carga P (Kg) Horizontal (0,001In)|] Horizontal (mm) Cortante
0 0,000 0 0,00 0,000
75 10,847 10 0,25 0,339
80 11,583 20 0,51 0,362
100 14,528 30 0,76 0,453
120 17,473 40 1,02 0,545
150 21,890 50 1,27 0,683
160 23,363 60 1,52 0,729
160 23,363 70 1,78 0,729
159 23,216 80 2,03 0,725
ANILLO 3
0,8
07 /&—Q—h
o 0,6
<<E) 0,5 /./
2 04 _
R 0,3 A /’
K] 0,2 7
] 0,1
0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Deformacion mm
esfuerzo esfuerzo
cortante(T) normal (o)
0,201 0,249719011
0,385 0,503107456
0,729 1,032000475
Lebrija
08 y=0,672x + 0,038
™ ) /
5 o6
(=2
x /
2 0,4
c
g /
8 0,2 &
R
g 0,0 T T T T
‘B 0 0,2 0,4 0.6 , 1 1,2
il Esfuerzo Normal kg/cm”2
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE CORTE DIRECTO

LI

MUESTRA POLIETILENO|
carga normal en( gr) 8000
diametro (cm) 6,277
area probeta 30,942
Deformacion Deformacion Esfuerzo
Lectura de carga P (Kg) Horizontal (0,001In)| Horizontal (mm) cortante
0 0,000 0,0 0,00 0,000
36 5,104 10 0,25 0,159
48 6,871 20 0,51 0,214
49 7,019 30 0,76 0,219
52 7,460 40 1,02 0,233
54 7,755 50 1,27 0,242
51 7,313 60 1,52 0,228
ANILLO 1
0,3
o~ 03 — o —9
E 02 -~
(]
9 02 /‘/
g 0,1
S o1 /
& o0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Deformacion mm
TEBRIJA CONj
MUESTRA POLIETILENO|
carga normal en( gr) 16000
diametro (cm) 6,277
area probeta 30,942
Deformacion Deformacion Esfuerzo
Lectura de carga P (Kg) Horizontal (0,001In)| Horizontal (mm) Cortante
0 0,000 0 0,00 0,000
69 9,964 10 0,25 0,311
79 11,436 20 0,51 0,357
85 12,320 30 0,76 0,385
92 13,350 40 1,02 0,417
108 15,706 50 1,27 0,490
102 14,823 60 1,52 0,463
ANILLO2
0,6
~ 05 > >
t 04 —
§v 0,3 /-“
9 02 7
S o1
& 00
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Deformacion mm




UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

L

MUESTRA POLIETILENO|
carga normal en( gr) 32000
diametro (cm) 6,277
area probeta 30,942
Deformacion Deformacion Esfuerzo
Lectura de carga P (Kg) Horizontal (0,001In)| Horizontal (mm) Cortante
0 0,000 0 0,00 0,000
68 9,816 10 0,25 0,306
76 10,994 20 0,51 0,343
98 14,234 30 0,76 0,444
112 16,295 40 1,02 0,509
123 17,915 50 1,27 0,559
135 19,682 60 1,52 0,614
149 21,743 70 1,78 0,679
155 22,627 80 2,03 0,706
162 23,657 90 2,29 0,738
173 25,277 100 2,54 0,789
168 24,541 120 3,05 0,766
esfuerzo esfuerzo ANILLO 3
cortante(T) normal (o)
1,0
0,242 0,249719011 08 ‘L
0,490 0,503107456 | &06 W
0,789 1,032000475 To4 ~
N f
30,2
‘B
wo,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Deformacion mm
ARENA
= +
0.9 y =0,678x + 0,103
N 0,8
<
£ o7 _—
o
> 0.6 /
< 05
o] /
= 0,3 =
S &
(&) 0,2
8 0,1
g 0,0 T T T T
‘B 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Ll

Esfuerzo Normal kg/cm”2

125

3,5



Esfuerzo Cortante Kg/cm*2

Lebrija

1.2

1.0 B v=0678x +0103

Ed

0,8
y= 1 /
0.6

/
04

0.2
0,0 T T T T
0 0.2 04 0.6 0.8
Esfuerzo Normal kg/em”2
¢ Conplaico lebrija B Sinplaticolebrija

Lineal (Con platico lebrija) Lineal (Sin platico lebrija)
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Anexo F. Ensayos de CBR y graficas comparativas de las muestras de suelo siny

con polietileno de baja densidad.
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE CBR

MUESTRA

OBRA: GRANULAR

MUESTRA: LEBRIJA

PLASTICO: SIN PLASTICO

MOLDE No 15

No DE GOLPES 55 golpes

DIAS DE INMERSION | 4

PENETRACION EN

PLG LEC. CARGA PRESION
0.000 0 0 0
0.025 6 0.006 0.0608
0.050 15 0.015 0.1519
0.075 24 0.024 0.2430
0.100 30 0.03 0.3038
0.150 40 0.04 0.4050
0.200 51 0.051 0.5164
0.250 61 0.061 0.6176
0.300 68 0.068 0.6885
0.400 85 0.085 0.8606
0.500 127 0.127 1.2859

CBRAO0.1" 30.38

CBRAO0.2" 3443
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5 o o ©
o v ok o o

.A
=

-
%]

—_

PRESION Vs PENETRACION

///
'/
000 o005 o010 015 020 025 030 035 040 045 0,50

Penetracion (in})

129

0,55



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE CBR

OBRA: MUESTRA GRANULAR

MUESTRA: LEBRIJA

PLASTICO: L=3.6 A=0.72 a/L=0.2 0.75%

MOLDE No 15

No DE GOLPES 55 golpes

DIAS DE INMERSION |4

PENETRACION EN

PLG LEC. CARGA PRESION
0.000 0 0 0
0.025 12 0.012 0.1215
0.050 16 0.016 0.1620
0.075 28 0.028 0.2835
0.100 40 0.04 0.4050
0.150 48 0.048 0.4860
0.200 56 0.056 0.5670
0.250 62 0.062 0.6278
0.300 72 0.072 0.7290
0.400 96 0.096 0.9720
0.500 135 0.135 1.3669

CBRAO0.1" 40.50

CBRAO0.2" 37.80

PRESION Vs PENETRACION

- N R ®

o o
o 0

Presion (psi)

o o
[T VI )

0,00 005 010 0,15 020 025 030 035 040 045 050 0,55
Penetracion (in)
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IJlE UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE CBR

OBRA: MUESTRA ARSILLA

MUESTRA: PIEDECUESTA

PLASTICO: SIN PLASTICO

MOLDE No 7

No DE GOLPES 55 golpes

DIAS DE INMERSION 4

PENETRACION EN PLG | LEC. CARGA PRESION
0.000 0 0 0
0.025 12 0.012 0.1215
0.050 16 0.016 0.1620
0.075 20 0.02 0.2025
0.100 25 0.025 0.2531
0.150 29 0.029 0.2936
0.200 35 0.035 0.3544
0.250 39 0.039 0.3949
0.300 45 0.045 0.4556
0.400 55 0.055 0.5569
0.500 65 0.065 0.6581

CBRAO0.1" 25.31

CBRAO0.2" 23.625
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PRESION Vs PENETRACION
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IIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE CBR

MUESTRA
OBRA: ARSILLA
MUESTRA: PIEDECUESTA
L=3.6 A=0.1.44 a/L=0.2

PLASTICO: 0.75%

MOLDE No 7

No DE GOLPES 55 golpes

DIAS DE

INMERSION 4

PENETRACION
EN PLG LEC. CARGA | PRESION

0.000 0 0 0
0.025 16 0.016 0.1620
0.050 22 0.022 0.2228
0.075 28 0.028 0.2835
0.100 36 0.036 0.3645
0.150 42 0.042 0.4253
0.200 49 0.049 0.4961
0.250 56 0.056 0.5670
0.300 62 0.062 0.6278
0.400 74 0.074 0.7493
0.500 86 0.086 0.8708

CBRAO0.1" 36.45

CBRAO0.2" 33.075
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PRESION Vs PENETRACION
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"CBR" Piedecuesta

1

0,9

0,8

0,7

0,6

/./i/rfr—-""

0.5
0.4 -

R

0,3

A

0.2

0,1
0

0,00 005 010 015 0,20 0,26 030 035 040 045 050 055

Penetracion (in)

—+— Zin polictileno —8— Con pol ctileno

135



Anexo G. Ensayos de compresiéon simple en la probeta de mayor escala sin y con

polietileno de baja densidad.

136



PROBETA 1
Ty S UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
o (I |1 ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
: LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE

MUESTRA LEBRIJA
DIMENSIONES CILINDRO
Diametro superior (cm) 15,7
Diametro central (cm) 15,7
Diametro inferior (cm) 15,7
Altura (cm) 31,50
Area (cm~2) 193,59
Volumen (cm”3) 6098,17
Plastico sin plastico
0,0254
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm”2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0 0
0,25 20 0,51 0,0016 0,10 0,161
0,5 40 1,02 0,0032 0,21 0,323
0,75 60 1,52 0,0048 0,31 0,484
1 80 2,03 0,0065 0,41 0,645
1,25 100 2,54 0,0081 0,52 0,806
1,5 120 3,05 0,0097 0,62 0,968
1,75 140 3,56 0,0113 0,72 1,129
2 160 4,06 0,0129 0,83 1,290
2,25 180 4,572 0,0145 0,93 1,451
2,5 200 5,08 0,0161 1,03 1,613
2,75 220 5,588 0,0177 1,14 1,774
3 240 6,096 0,0194 1,24 1,935
3,25 260 6,604 0,0210 1,34 2,097
3,5 280 7,112 0,0226 1,45 2,258
3,75 300 7,62 0,0242 1,55 2,419
4 320 8,128 0,0258 1,65 2,580
4,25 340 8,636 0,0274 1,76 2,742
4,5 320 9,144 0,0290 1,65 2,903
4,75 280 9,652 0,0306 1,45 3,064
COMPRESION SIMPLE SIN PLASTICO MOLDE GRANDE
2
8 ey
1,6
S 14 /?4/7 e
£ 1.2 7‘/?"'
S 1
2 o8 P=ad
9 0,6
o
2 o2
a |
Ll 0 T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Def. unit. (%)
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PROBETA 1

MUESTRA
DIMENSIONES CILINDRO
Diametro superior (cm)
Diametro central (cm)
Diametro inferior (cm)
Altura (cm)

Area (cm~2)

Volumen (cm#3)

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE

LEBRIJA

15,7

15,7

15,7

31,50

193,59

6098,17

plastico L=3.6 A=0.72 a/L=0.2 0.75%
0,0254
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm”2) Def. Unit. (%)
0 0 0 0 0 0
0,25 20 0,46 0,0015 0,10 0,145
0,5 40 0,97 0,0031 0,21 0,306
0,75 60 1,35 0,0043 0,31 0,427
1 80 1,83 0,0058 0,41 0,581
1,25 100 2,49 0,0079 0,52 0,790
1,5 120 2,82 0,0090 0,62 0,895
1,75 140 3,43 0,0109 0,72 1,089
2 160 3,68 0,0117 0,83 1,169
2,25 180 4,4704 0,0142 0,93 1,419
2,5 200 4,8006 0,0152 1,03 1,524
2,75 220 5,334 0,0169 1,14 1,693
3 240 5,8166 0,0185 1,24 1,847
3,25 260 6,1976 0,0197 1,34 1,967
3,5 280 6,7818 0,0215 1,45 2,153
3,75 300 7,62 0,0242 1,55 2,419
4 320 7,9248 0,0252 1,65 2,516
4,25 340 8,1788 0,0260 1,76 2,596
4,5 360 8,5344 0,0271 1,86 2,709
4,75 380 9,271 0,0294 1,96 2,943
5 400 10,0584 0,0319 2,07 3,193
5,25 420 10,3124 0,0327 2,17 3,274
5,5 460 10,7442 0,0341 2,38 3,411
5,75 420 11,5062 0,0365 2,17 3,653
6 420 11,8872 0,0377 2,17 3,774
COMPRESION SIMPLE MOLDE GRANDE
25 "L=3.6 A=0.72 a/L=0.2 0.75%"
2 —
>
e 1.5
&)
=
E —
o
N 0,5 —
[
=
7] 0 —
Ll
0 0,5 1 1,5 2 . 2,5 3 3,5 4
Def. unit. (%)
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Esfuerzo (lkgfocm™2)

15

COMPRESION SIMPLE MOLDE GRANDE "LEBRIJA"

05 1 15 ? 25 3
Def unit. (%)

—4—chplastico —B-L=36A=072 al=02 0.75%

35
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PROBETA 1
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE

MUESTRA PIEDECUESTA
DIMENSIONES L=2.4-A=1.44
COMPRESIO SIMPLE MOLDE GRANDE
DIMENSIONES CILINDRO _ 50 4 L=3.6A=0.72 a/L=0.2 0.75%
o~
. ) T 40
Diametro superior (cm) 15,7 S
Diametro central (cm) 15,7 g 3.0
Diametro inferior (cm) 15,7 R 20
Altura (cm) 31,00 S 10
Area (cm*2) 193,59 & 0,0 i i i ,
Y A
Volumen (cm*3) 605(1),138 0 1 Def.2unit. %) 3 4
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) Def. Unitaria Esfuerzo (kg/cm”2) Def. Unit. (%)
0 0 0,00 0 0,0000 0
0,25 20 2,00 0,0000 0,1033 0,003
0,5 40 8,00 0,0003 0,2066 0,026
0,75 60 10,00 0,0035 0,3088 0,355
1 80 160,00 0,0077 0,4101 0,768
1,25 100 190,00 0,0103 0,5112 1,026
1,5 120 210,00 0,0122 0,6123 1,219
1,75 140 235,00 0,0152 0,7122 1,523
2 160 255,00 0,0155 0,8136 1,555
2,25 180 265,00 0,0159 0,9150 1,587
2,5 200 280,00 0,0168 1,0157 1,681
2,75 220 290,00 0,0175 1,1165 1,748
3 240 310,00 0,0188 1,2164 1,877
3,25 260 315,00 0,0192 1,3173 1,916
3,5 280 325,00 0,0197 1,4178 1,974
3,75 300 340,00 0,0205 1,5180 2,045
4 320 348,00 0,0209 1,6184 2,090
4,25 340 370,00 0,0214 1,7186 2,142
4,5 360 379,00 0,0219 1,8189 2,187
4,75 380 395,00 0,0225 1,9188 2,245
5 400 420,00 0,0230 2,0186 2,303
5,25 420 450,00 0,0236 2,1183 2,361
5,5 440 480,00 0,0241 2,2180 2,413
5,75 460 490,00 0,0246 2,3177 2,458
6 480 510,00 0,0254 2,4164 2,542
6,25 500 530,00 0,0255 2,5168 2,555
6,5 520 560,00 0,0293 2,6074 2,929
6,75 540 578,00 0,0298 2,7062 2,981
7 560 584,00 0,0304 2,8048 3,039
7,25 580 590,00 0,0309 2,9034 3,090
7,5 600 608,00 0,0314 3,0019 3,142
7,75 620 615,00 0,0320 3,1001 3,200
8 640 635,00 0,0327 3,1978 3,271
8,25 660 645,00 0,0334 3,2955 3,335
8,5 680 648,00 0,0339 3,3933 3,394
8,75 700 664,00 0,0346 3,4906 3,465
9 720 674,00 0,0354 3,5874 3,642
9,25 740 690,00 0,0362 3,6842 3,616
9,5 760 720,00 0,0372 3,7796 3,723
9,75 780 729,00 0,0385 3,8742 3,845
10 800 786,00 0,0396 3,9687 3,961
10,25 820 790,00 0,0415 4,0600 4,148
10,5 840 910,00 0,0449 4,1443 4,487
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PROBETA 1
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE
MUESTRA PIEDECUESTA

DIMENSIONES  SIN PLASTICO COMPRESIO SIMPLE MOLDE GRANDE
DIMENSIONES CILINDRO < 50 - SIN PLASTICO
<
y | E 40
Diametro superior (cm) 15,7 = 30
Diametro central (cm) 15,7 %" ’
Diametro inferior (cm) 15,7 E 20
Altura (cm) 31,00 < 10
Area (cmr2) 193,59 " 00 : : .
] A
Volumen (cm*3) 6001,38 0 1 Def.2unit. %) 3 4
0,01
Tiempo (min) Carga (kg) Deformacion (mm) | Def. Unitaria Esfuerzo (kg/icm”2) Def. Unit. (%)
0 0 0,00 0 0,0000 0
0,25 20 2,00 0,0001 0,1033 0,006
0,5 40 8,00 0,0003 0,2066 0,026
0,75 60 10,00 0,0003 0,3098 0,032
1 80 160,00 0,0052 0,4111 0,516
1,25 100 190,00 0,0061 0,5134 0,613
1,5 120 210,00 0,0068 0,6157 0,677
1,75 140 235,00 0,0076 0,7177 0,758
2 160 255,00 0,0082 0,8197 0,823
2,25 180 265,00 0,0085 0,9218 0,855
2,5 200 280,00 0,0090 1,0238 0,903
2,75 220 290,00 0,0094 1,1258 0,935
3 240 310,00 0,0100 1,2273 1,000
3,25 260 315,00 0,0102 1,3294 1,016
3,5 280 325,00 0,0105 1,4312 1,048
3,75 300 340,00 0,0110 1,5326 1,097
4 320 348,00 0,0112 1,6344 1,123
4,25 340 370,00 0,0119 1,7353 1,194
4,5 360 379,00 0,0122 1,8368 1,223
4,75 380 395,00 0,0127 1,9379 1,274
5 400 420,00 0,0135 2,0382 1,355
5,25 420 450,00 0,0145 2,1380 1,452
5,5 440 480,00 0,0155 2,2376 1,548
5,75 460 490,00 0,0158 2,3386 1,581
6 480 510,00 0,0165 2,4386 1,645
6,25 500 530,00 0,0171 2,5386 1,710
6,5 520 560,00 0,0181 2,6375 1,806
6,75 540 578,00 0,0186 2,7374 1,865
7 560 584,00 0,0188 2,8382 1,884
7,25 580 590,00 0,0190 2,9390 1,903
7,5 600 608,00 0,0196 3,0385 1,961
7,75 620 615,00 0,0198 3,1391 1,984
8 640 635,00 0,0205 3,2382 2,048
8,25 660 645,00 0,0208 3,3383 2,081
8,5 680 648,00 0,0209 3,4391 2,090
8,75 700 664,00 0,0214 3,5384 2,142
9 720 674,00 0,0217 3,6383 2,174
9,25 740 690,00 0,0223 3,7374 2,226
9,5 760 720,00 0,0232 3,8346 2,323
9,75 780 729,00 0,0235 3,9343 2,352
10 800 786,00 0,0254 4,0276 2,535
10,25 820 790,00 0,0255 4,1278 2,548
10,5 840 910,00 0,0294 4,2116 2,935
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Esfuerzo (kg/cm”2)

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

COMPRESION SIMPLE MOLDE GRANDE "PIEDECUESTA"

0 1 2 3 4

Cef. unit. {%5)
——|=3.6 A=1.44 a/L=0.2 0.75% —l— SIMN PLASTICO
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