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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DE ESTABILIDAD _DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE
TRATAMIENTO CON CEMENTO

AUTOR(ES): MONICA ALEJANDRA MELGAREJO LOPEZ
YESSICA DAYANNA PEREZ ZAMBRANO .

PALABRAS CLAVE: Suelo arenoso, cemento portland, estabilizacién, talud.

DESCRIPCION:

En la construccién de cualquier obra es primordial minimizar el riesgo de movimientos de tierra,
para esto se debe hacer un estudio detallado de los suelos presentes en el terreno y de las
posibles soluciones a los problemas de estabilidad que dichos suelos puedan presentar, una de las
posibles soluciones es el tratamiento con cemento.

En este proyecto de investigacion se realiza un analisis de las propiedades mecanicas de un suelo
arenoso antes y después de tratarlo con cemento portland, con el fin de comprobar la eficiencia de
este método aplicado en la estabilizacion de taludes.

Como primer paso se analizan las propiedades del suelo en estado natural;, posteriormente se
realiza el tratamiento haciendo una mezcla suelo-cemento con porcentajes de concentracién de
material cementante del tres, seis y nueve por ciento del peso total del suelo, dichas muestras se
someten a un proceso de curado en agua y secado a temperatura ambiente. Se realizan ensayos
de corte directo consolidado drenado en cuatro tiempos diferentes durante la etapa de secado: a
los cero, dos, cinco y siete dias. De esta manera se determina la dosificacion que aporta mejoras
significativas a las propiedades mecénicas del suelo.

Para comprobar la mejora en la resistencia del suelo, se analiza un terraplén soportado por una
base de suelo blando mediante el software Geoslope; el terraplén es modelado con el suelo natural
y con el suelo tratado para observar el cambio que el tratamiento produce en el factor de
seguridad.

" Proyecto de grado.
Facultad de Ingenierias Fisico -mecdnicas, Escuela de Ingenieria Civil. Director M.sc. Hebenly Celis
Leguizamo
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ABSTRACT

TITLE: STABILITY ANALYSIS OF A SANDY SLOPE BY TREATMENT WITH CEMENT’

AUTHOR(S): MONICA ALEJANDRA MELGAREJO LOPEZ
YESSICA DAYANNA PEREZ ZAMBRANO

KEYWORDS: Sandy soil, Portland cement, stabilization, slope.

DESCRIPTION:

In the construction of any roads is essential minimize the risk of landslides, this is due to make a
detailed study of soils in the field and present possible solutions to the problems of stability that
these soils may present, one of the possible solutions is treatment with cement.

In this research project an analysis of the mechanical properties of a sandy soil before and after
treating with Portland cement, with the order to check the efficiency of this method applied in the
stabilization of slopes.

As a first step the soil properties are analyzed in their natural state; subsequently the treatment is
performed by making a soil-cement mixture with concentration percentages cementations material
three, six and nine percent of the total weight of the soil, these samples were subjected to a curing
process in water and dried at room temperature. At zero, two, five and seven days direct shear tests
consolidated drained at four different times during the drying step are performed. Thus, the dosage
that provides the mechanical properties significant soil improvements are determined.

To check the improvement in soil strength,is analyzed an embankment supported by a base of soft
ground by software Geoslope,the embankment is modeled with the natural soil and treated soil to
observe the change that treatment produces in the security factor.

" Project of grade
Faculty of Physical-mechanical Engineering, School of civil Engineering. Director: MSc Hebenly Celis
Leguizamo.
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INTRODUCCION

Uno de los principales problemas en la construccion de terraplenes es la
estabilidad de taludes que lo constituyen, esto tiene diversas causas, una de ellas
es la baja capacidad de soporte que pueden tener los suelos, por lo cual se hace
necesario buscar diversas alternativas que ayuden en el mejoramiento de estos.

Una de las posibles soluciones para mejorar las propiedades mecanicas de los
suelos es el tratamiento con cemento, el cual es un proceso Gtil y econémico, que
al ser implementado brinda grandes beneficios como el mejoramiento de la
capacidad de soporte del suelo y una disminucion de la sensibilidad del mismo
ante el agua.

Surgidé la inquietud de analizar el comportamiento de suelos arenosos ante el
tratamiento con cemento, por lo cual se realiz6 un estudio de laboratorio con el fin
de determinar si habia cambio entre las propiedades mecanicas del suelo natural y
del suelo tratado.

16



1. ESTABILIZACION DE TALUDES

Para lograr la estabilidad de los taludes de un terraplén o también llamados
taludes artificiales hay que tener en cuenta que existen diferentes técnicas de
estabilizacion que son soluciones a la gran variedad de problemas que puede
presentar los taludes. Se presentan tres métodos generales para mejorar la

estabilidad de un talud.

e Aumentar la resistencia del suelo
e Disminuir los esfuerzos actuantes en el talud

e Aumentar los esfuerzos de confinamiento.
Dentro de los métodos usados para aumentar la resistencia del suelo esta la
aplicacion de drenajes y la mezcla o inyecciones de diferentes sustancias o

conglomerantes como el cemento.

El propésito de este proyecto es mejorar la resistencia el suelo mediante la mezcla

de este con cemento portland.
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2. PROPIEDADES DEL SUELO A ESTABILIZAR

Para la realizacion de este trabajo se utiliz6 un suelo arenoso, obtenido de los
taludes laterales a la via doble calzada Bucaramanga- Cucuta, aproximadamente
en la abscisa K15+500, ubicada el municipio de Bucaramanga, departamento de

Santander.

La muestra de suelo se obtuvo de material alterado a una profundidad aproximada
de 90 cm.

En la Figura 1 se presenta el suelo arenoso de color beige obtenido para los

ensayos.

Figura 1. Suelo natural.

Fuente: Elaboracion propia
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A la muestra de suelo llevada al laboratorio se le realizaron ensayos de:
Granulometria (I.N.V.E 123-07)[1], Limite liquido (I.N.V.E 125-07)[2], Limite
plastico e indice de plasticidad (I.N.V.E 126-07)[3,] Compactacion proctor

modificado (I.N.V.E 142-07)[4], para la caracterizacion del material.
Los resultados de los ensayos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracterizacién del suelo.

Gravas 7,10%
Granulometria Arenas 91,04%
Finos 1,86%
Limite liquido No presenta
Limites de _— —
Limite plastico No presenta
Attemberg _
Indice de plasticidad | No presenta
o AASHTO A-3
Clasificacion
UsC SW
Humedad optima 5,80%
Densidad seca maxima [gr/cm”] 2,05

Fuente: Elaboracion propia

Para conocer las propiedades mecénicas del suelo se llevaron a cabo ensayos de
corte directo (I.N.V.E 154-07)[5], con probetas compactadas en laboratorio
buscando alcanzar la energia de compactacién del préctor modificado (2592.5
KN.m/m?), para esto se establecié que la compactacién se realizaria en 3 capas y

se determino el numero de golpes mediante la Ecuacion (1)

ool _ Ec * Vmolde 1
gopes = w piston * caida * #capas (1)
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Tabla 2. Energia de compactacion, anillos de corte directo.

w piston [KN] 9.77x10°
caida libre [m] 0.2

# capas 3

# golpes 29
V molde [m3] 6.53x10™
Ec [KN.m/m3] 2592.5

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de cohesién y angulo de friccibn obteniendo se presentan en la
Tabla 3.

Tabla 3. Propiedades del suelo natural

. ANGULO DE
C%Hi?r']%'\' FRICCION
9 [grados]
0,39 38

Fuente: Elaboracion propia

La curva esfuerzo cortante vs esfuerzo normal del suelo natural se muestra en la

Figura 2.
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Figura 2. Curvas esfuerzo cortante vs esfuerzo normal, suelo natural

ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
1400.00

1200.00 ,/
1000.00 /

y=0.7897x+393.43
800.00 /
600.00 %

200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00
Esfuerzo normal [gricm2]

Esfuerzo cortante [gricm2]

=== (Comportamiento real Lineal (Comportamiento real)

Fuente: Elaboracion propia
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3. TRATAMIENTO CON CEMENTO

El tratamiento de suelos con cemento consiste en realizar ya sean mezclas de
suelo-cemento o inyecciones de lechada del material cementante; para el caso de
este proyecto se realizaron mezclas, ya que era mas apropiado para los ensayos

de laboratorio.

El tratamiento con cemento es un proceso de cementacién y relleno de los vacios
del suelo o roca y las discontinuidades de mayor abertura, aumentando la

resistencia del conjunto y controlando los flujos internos de agua. [7]

El material cementante usado en el proyecto es cemento portland que es un
material finamente pulverizado, generalmente de color gris, compuesto por
minerales cristalinos artificiales, fundamentalmente silicatos de calcio y aluminio
que son capaces, mediante la reaccion con el agua, de producir compuestos con
propiedades semejantes a las de las rocas una vez que haya endurecido la

mezcla.[8]

3.1 CRITERIOS DE DOSIFICACION

De acuerdo a Suarez J. el porcentaje de cemento varia del 3% al 16% y aumenta
de acuerdo a la cantidad de arcillas presentes en el suelo[9]; para la realizacion de
este proyecto se escogieron tres porcentajes de material cementante, 3, 6 y 9%

debido a la baja cantidad de arcilla.
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3.2 PROCESO DE MEZCLADO

Para hacer un andlisis de las propiedades del suelo antes y después del
tratamiento con cemento, se realizaron probetas de suelo natural con la humedad
optima, algunas de ellas se ensayaron justo después de su compactacion y las
demas se dejaron secar a temperatura ambiente para ser ensayadas alos 2,5y 7
dias, esto con el fin de observar como cambia su comportamiento al reducir la

humedad en el suelo.

Con cada relacién suelo-cemento se prepararon probetas con la humedad 6ptima
y la densidad seca maxima calculadas en el ensayo de préctor modificado,
teniendo en cuenta que el porcentaje de agua que se agrega a la mezcla tiene que
ser la necesaria para obtener la humedad del suelo y la hidratacion del material

cementante.

3.3PROCESO DE CURADO

Un buen proceso de curado asegura que el cemento alcance su resistencia
minima para poder soportar los esfuerzos inducidos en el suelo, existen diversos
métodos de curado: curado con agua, con materiales sellantes y curado al
vapor[10]. Para este proyecto se decidi6 realizar el primero de los métodos

nombrados, sumergiendo las muestras durante siete dias en agua.
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Figura 3. Curado de probetas.

Fuente: Elaboracion propia

3.4 PROCESO DE FALLADO DE LAS PROBETAS

Al cumplirse los 7 dias se ensayaron las probetas en cuatro tiempos diferentes: el
primero justo después del curado y los siguientes a los 2, 5y 7 dias de secado a

temperatura ambiente tal y como se hizo con el suelo natural.

Dichos ensayos fueron realizados en el dispositivo de corte directo, el cual puede
apreciarse en la Figura 4.
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Figura 4. Dispositivo de corte directo.

Fuente: Elaboracion propia

Todas las probetas se ensayaron mediante el método de corte directo que permite
determinar pardmetros como la cohesion y el angulo de friccion. Las cargas

normales usadas en todos los ensayos fueron de 8, 16 y 32 Kg.

En el momento de ensayar las muestras se pudo evidenciar que el tratamiento

produjo cambios en el aspecto de estas, mencionados a continuacion.

Las muestras de suelo natural ensayadas justo después de su compactacion se
veian homogéneas ya que tenian la humedad O6ptima pero las probetas
ensayadas a los 2, 5y 7 dias evidenciaban que el suelo estaba mas seco y que
habia perdido cohesion.

Las probetas realizadas con suelo tratado que se ensayaron justo después del

curado se encontraban en estado saturado y se observo que la muestra se habia
expandido.
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Dos dias después del curado la muestra presento una leve disminucién en su
contenido de humedad pero auln se veian saturadas.

A los 5 dias se observo que superficialmente la muestra contaba con una
apariencia seca ya que al tocarla se desintegraba en particulas finas pero después
de ensayadas se evidencio que en el interior de la probeta el suelo estaba
hamedo.

Se pudo observar que a los 7 dias de secado la muestra se encontraba seca en su
totalidad y al tacto se desintegraba en particulas muy finas. Otro factor que
demostraba el bajo contenido de humedad de la muestra fue observar que esta se

separd de los bordes del anillo del dispositivo de corte directo.

Figura 5. Probetas tratadas con 6% de cemento en los diferentes tiempos de

secado

Fuente: Elaboracién propia

26



4. RESULTADOS

Con la respectiva cohesion (c) y el angulo de friccion (@) calculamos el esfuerzo
cortante mediante la Ecuacion (2), asumiendo un valor de esfuerzo normal en el

plano de falla (o) igual a 1; esto se realiz6 tanto para el suelo natural como para

las mezclas.

T=c+ox*tan¢

Los resultados obtenidos de los ensayos de corte directo y del calculo de la

resistencia al cortante se muestran en las Tablas 4,5,6y 7.

Tabla 4. Propiedades de la mezcla suelo cemento. O dias de secado.

) % DE CEMENTO
PROPIEDADES MECANICAS

0% 3% 6% 9%
Densidad seca [gr/cm?] 155 | 1,43 | 1,39 | 1,37
% Humedad 5,8 25 | 26,5 | 29,3
Cohesi6n [Kg/cm?] 0,39 | 0,39 | 0,93 | 0,85

Angulo de friccion [grados] 38 16 14 8
Esfuerzo cortante [Kg/cm?] 1,17 | 0,68 | 1,18 | 0,99

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5. Propiedades de la mezcla suelo cemento. 2 dias de secado.

) % DE CEMENTO
PROPIEDADES MECANICAS

0% 3% 6% 9%
Densidad seca [gr/cm?] 1,57 | 1,38 1,4 | 1,38
% Humedad 3,2 15,5 15,8 | 15,6
Cohesi6n [Kg/cm?] 0,36 0,55 0,68 | 0,72
Angulo de friccién [grados] 38 50 54 53
Esfuerzo cortante [Kg/cm?] 1,14 | 1,74 2,06 | 2,05

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6. Propiedades de la mezcla suelo cemento. 5 dias de secado.

] % DE CEMENTO
PROPIEDADES MECANICAS

0% 3% 6% 9%
Densidad seca [gr/cm?] 1,59 | 1,65 1,65 | 1,62
% Humedad 1,8 54 5,6 54
Cohesi6n [Kg/cm?] 0,34 | 0,61 | 0,85 | 0,93
Angulo de friccion [grados] 38 51 51 50
Esfuerzo cortante [Kg/cm?] 1,12 | 1,84 2,08 | 2,12

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7. Propiedades de la mezcla suelo cemento. 7 dias de secado.

) % DE CEMENTO
PROPIEDADES MECANICAS

0% 3% 6% 9%

Densidad seca [gr/cm?] 1,6 1,64 | 1,65 | 1,62
% Humedad 15 3 2,9 3

Cohesi6n [Kg/cm?] 0,32 0,37 0,42 0,73
Angulo de friccién [grados] 38 55 58 51

Esfuerzo cortante [Kg/cm?] 1,10 1,8 2,02 1,96

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que en el caso del suelo sin tratamiento los valores de
humedad disminuyen con los dias de secado por lo tanto la cohesién y el esfuerzo

cortante se reducen.

Los ensayos de corte directo se evidencia que el uso de cemento portland mejora
las propiedades mecéanicas de los suelos arenosos ya que la resistencia al
esfuerzo cortante aumenta con respecto al suelo natural, esto se debe al
incremento de la cohesion, que se produce porque el cemento ocupa los espacios

vacios en el suelo.

En la muestras con 3% y 9% de material cementante ensayadas justo después del
curado es decir a los 0 dias se evidencia una reduccion del esfuerzo cortante caso
contrario sucede con las muestras del 6% las cuales evidencian un aumento en la

resistencia.

Ademas se observo que en el proceso de secado, realizado después del curado
la resistencia mejoro para todas las dosificaciones con el trascurso de los dias,

obteniendo mejores resultados cuando el contenido de humedad en la mezcla se
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encontraba cerca del 6ptimo, es decir a los 5 dias de secado; después de esto la

resistencia empieza a disminuir ya que hay una reduccion en la humedad.
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5. SELECCION DE LA MEZCLA OPTIMA

Después del analisis de los resultados se puede afirmar que las propiedades
mecanicas de los suelos arenosos son mejoradas cuando se realiza un proceso
de tratamiento con material cementante en este caso cemento portland, pero para
obtener los mejores resultados de estabilidad en dichos suelos se hace necesario
establecer cuél es la mezcla que aporta mayores beneficios a las propiedades

mecanicas del suelo.

Para elegir la mezcla Optima en este proyecto se tuvo como criterio principal la
resistencia al esfuerzo cortante en la mezcla suelo-cemento ya que una valoracion
correcta de ese concepto constituye un paso previo imprescindible para intentar,
con esperanzas de éxito, cualquier aplicacion de la mecanica de suelos al analisis
de la estabilidad de las obras civiles[11] y para este caso en especial a la

estabilidad de taludes artificiales arenosos.
Los valores de resistencia al esfuerzo cortante fueron calculados para las
dosificaciones propuestas, en los diferentes tiempos de secado estipulados,

haciendo uso de la Ecuacion (2) y se pueden evidenciar en la Tabla 8.

Tabla 8. Valores de esfuerzo cortante en Kg/cm?

Dias de secado
0 2 5 7
0% 1,17 1,14 1,12 1,10
3% 0,68 1,74 1,84 1,80
6% 1,18 2,06 2,08 2,02
9% 0,99 2,05 2,12 1,96

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede evidenciar segun la Tabla 6 que los maximos valores de esfuerzo
cortante se encuentran en las dosificaciones del 6 y 9% y que la diferencia entre
ellos es relativamente pequefia, por esto se puede afirmar que la mezcla optima
es la del 6%, ya que brinda mejores condiciones de resistencia y ademas seria
econdmicamente mas factible al representar un ahorro en la cantidad de material

cementante.

En la Figura 6 se observa que a los 5 dias de secado todas las dosificaciones
alcanzan sus méaximos valores de resistencia al cortante aunque el suelo natural

por el contrario presenta una leve disminucion de dicha resistencia con el paso de

los dias.
Figura 6. Grafica de esfuerzo cortante vs dias de secado
Esfuerzo cortante Vs Dias de secado
2,50
2,00
r - i ()%
1,50 3%
=6%
X
1,00 i 04
0,50 + I I | 1
0 2 4 0 8

Fuente: Elaboracion propia.
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6. APLICACION DEL TRATAMIENTO A UN TERRAPLEN

Mediante el software Geoslope se realizé el andlisis de estabilidad de los taludes
artificiales de un terraplén de 3 metros de altura, con una inclinacion 2:1,
soportado por una base de arcilla saturada, para comprobar la eficiencia del

tratamiento y de la mezcla 6ptima seleccionada.

Como primer paso se modela el terraplén con el suelo natural es decir asignando
un valor de 3,9 KPa de cohesion y 38° de angulo de friccidn, se analizd6 mediante

el método de Bishop obteniendo un factor de seguridad de 2.132.

Posteriormente se modelo el terraplén con el suelo tratado, asignando los valores
de cohesion y angulo de friccion de la mezcla optima seleccionada es decir 8.5
KPa y 51° respectivamente. Al igual que con el terraplén de suelo natural se
analiz6 mediante el método de Bishop y se obtuvo un factor de seguridad de 3.85.

Figura 7.Terraplén con suelo natural

Suelo de soporte:
r * Cohesion: 30 KPa
e * Angulo de friccién: 0°

o Suelo Natural:
sk " Cohesion: 3.9 KPa
. * Angulo de friccion: 38°

Elevacidn (m
T 1

Distancia (m)
Fuente: Elaboracion propia.
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Elevacién (m)

Elevacién (m)

Figura 8.Terrapléncon suelo natural fallado

Factor de suguridad: 212
2.132

Distancia (m)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9.Terraplén con suelo tratado

Suelo de soporte:
* Cohesién: 30 KPa
* Angulo de friccion: 0°

Suelo Tratado:
* Cohesion: 8.5 KPa
* Angulo de friccion: 51°

|
2 4 ] 1 10 12 14 18 8 o] Pl 24 % 2 n

Distancia (m)

Fuente: Elaboracién propia.
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Elevacion (m)

i2

1

10

Figura 10. Terraplén con suelo tratado fallado

Factor de seguridad:
3.85

24

Distancia (m)

Fuente: Elaboracion propia.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se puede afirmar que el tratamiento con cemento en suelos arenosos presenta
una mejora en las propiedades mecanicas del suelo evidenciandose en el
aumento en la resistencia al corte en un 81% y en la mejora de estabilidad de los
taludes artificiales de un terraplén pasando de un factor de seguridad del 2.13 a
3.85.

Se determind que para suelos arenosos la dosificacion optima es del 6% de
material cementante ya que muestra un aumento relevante en la resistencia,
ademas se puede decir que la resistencia maxima es alcanzada a los 5 dias
después de curado ya que en este momento la mezcla tiene las condiciones de

humedad mas cercanas a las 6ptimas.

Se recomienda continuar con el estudio de este tratamiento, analizando las
propiedades mecanicas del suelo a largo plazo y teniendo en cuenta otros factores
como aguas subterraneas, aguas de escorrentia, infiltraciones de agua, erosion,

entre otros que pueden afectar la estabilidad de un talud artificial arenoso.
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ANEXOS

Anexo A. Caracterizaciéon del suelo a estabilizar

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ENSAYO DE GRANULOMETRIA Y LIMITES DE ATTERBERG

ILINV E-123-E-125-E-126

PROYECTO ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO
PRESENTADO: UIS FECHA: 11/12/2013
GRADACION LIMITES DE ATTERBERG
Peso inicial de la muestra (gr) 800 LIMITE LIQUIDO
Peso después del lavado (gr) 623,7 Determinacién No 1 2 3
NUmero de Golpes 50 40 30
PESO SUELO PORCENTAJE % QUE PASA -
MALLA N° ABERTURA Recipiente No.
v RETENIDO RETENIDO LA MALLA ecipiente o 1 2 3
mm gr % % Py - - -

2" 50,8 - - 100,00% P, - - -
14" 36,1 - - 100,00% Ps3 - - -

1" 25,4 - - 100,00% Pw - - -
3/4" 19,05 - - 100,00% Ps - - -
1/2" 12,7 8,4 1,35% 98,65% W% - - -
3/8" 9,52 9,9 1,59% 97,07%

4 4,75 26 4,17% 92,90% LIMITE PLASTICO

10 2 72,5 11,62% 81,27% Recipiente No. 4 5
20 0,84 171,5 27,50% 53,78% P, - -

40 0,42 149,5 23,97% 29,81% P, - -

60 0,25 77,6 12,44% 17,36% Ps3 - -

100 0,149 46,2 7,41% 9,96% Pw - -

200 0,074 50,5 8,10% 1,86% Ps - -

Pasa 200 .. 10,8 1,73% 0,13% W% - -
SUMA 622,9 99,9%
P1 = Peso Recipiente + Suelo Himedo, en gr
P2 = Peso Recipiente + Suelo Seco, en gr
. P3 = Peso Recipiente, en¢
CURVA GRANULOMETRICA
PW = Peso del Agua, engr PW = P1-P2
120,001 PS = Peso Suelo Seco, en¢cPS = P2-P3
W = Conten. agua, en % w = (PW/PS)x 100
100,00
80.00 RESULTADOS
2
by Limite liquido -
] 50.00 Limite liquido -
2 indice plastico NP
g
2
s Gravas 7,10% Cu 6,6
y = 21,105In(x) +53,369 Arenas 91,04% Cc 1,35
Finos _186%
0,01 10 100 CLASIFICACION
-20,00 -
Tamaiio del grano D [mm} AASHTO A-3
usc _sw
=& Curva granulométrica Logaritmica (Curva granulométrica)
Yessica Pérez-Monica Melgarejo Hebenly Celi

REALIZO

REVISO
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ENSAYO DE COMPACTACION
ILN.V E-142

PROYECTO ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO

PRESENTAIUIS
FECHA: 12/12/2013

TIPO DE ENSAYO MODIFICADO
NUMERO DE CAPAS 5
NUMERO DE GOLPES POR C 25
MOLDE No 1
DIAMETRO MOLDE (cm) 10,20
ALTURA MOLDE (cm) 12,00
VOLUMEN MOLDE (cm®) 980,55
PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PRUEBA 4
PESO DE LA MUESTRA HUMH 2500 2500 2500 2500
PESO MOLDE (gr) 4175 4175 4175 4175
PESO DE MOLDE + SUELO H 6129 6300 6237 6200
PESO DEL SUELO HUMEDO 1954 2125 2062 2025
PESO TARA (gr) 6,89 | 6,9 6,8 6,8 7,2 7,4 6,9 6,8
PESO DE TARA + SUELOHUN 49,3 | 46,4 | 35,1 30 | 41,2 | 37,4 | 447 49,1
PESO DE TARA + SUELOSE(] 474 | 446 | 336 | 28,7 39 355 | 41,4 45,5
PESO AGUA 1,9 1,8 1,5 1,3 2,2 1,9 3,3 3,6
PESO SOLIDO 4051 | 37,7 | 26,8 | 21,9 | 31,8 | 281 | 345 38,7
HUMEDAD % 469 | 477 | 560 | 594 | 6,92 | 6,76 | 9,57 9,30
DENSIDAD HUMEDA (griem®) | 1,99 | 1,99 [ 2,17 | 2,17 | 2,10 | 2,10 [ 2,07 2,07
DENSIDAD SECA (gr/cm®) 1,90 | 1,90 | 2,05 | 2,05 | 1,97 | 1,97 | 1,88 1,89
2,10
2,05
=
£
2
& 2,00
s
]
B 1,95
81,
3 \
1,90 N
1,85
4,00 6,00 8,00 10,00
Humedad (%)
DENSIDAD MAXIMA 2,05 gr/cm?®
HUMEDAD OPTIMA 58 %
ssica Pérez-Monica Melgar Hebenly Celi

REALIZO REVISO




Anexo B. Ensayos de corte directo para el suelo natural

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE CORTE DIRECTO INV E- 154. SUELO NATURAL, 0 DIAS DE SECADO

FECHA 22/01/2014

PROYECTO ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTC
LOCALIZACION UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

CARGA gr 8000 ESFUERZO NORMAL EN gr/icm? 284,20
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,082 PESO DEL ANILLO EN gr 112,9
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,086 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 2208
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 107,9
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm?® 65,3
AREAEN cm? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gr/cm?® 1,65
ALTURAMEDIAEN cm 2,32 DENSIDAD SECAEN gricm® 1,56

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LATARAQgr 154 PESO AGUAgr 4,50

P.TARA+ SUELO HUMEDO gr. 99,4 PESO SECO gr 79,50

P.TARA+ SUELO SECO gr. 94,90 HUMEDAD % 5,66

CARGA gr 16000 ESFUERZO NORMAL EN gr/cm? 568,41
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 113,88
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 219,6
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 105,72
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm?® 65,3
AREAEN cm? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gricm?® 1,62
ALTURAMEDIAEN cm 2,32 DENSIDAD SECAEN gricm?® 1,53

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LATARAgr 15,8 PESO AGUAgr 6

P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 123,3 PESO SECO gr 1015

P.TARA + SUELO SECO gr. 117,3 HUMEDAD % 591

CARGA gr 32000 ESFUERZO NORMAL EN gricm? 1136,82
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gramos 1145
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 2227
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 108,2
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm? 65,3
AREAEN cm? 28,15 DENSIDAD HUMEDAEN gr/cm? 1,66
ALTURAMEDIAEN cm 2,32 DENSIDAD SECAEN gricm?® 1,57

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LATARAEN gr 15,7 PESO AGUAQgr 6,1
P.TARA + SUELO HUMEDO gr 126.4 PESO SECO gr 104.,6
P.TARA + SUELO SECO gr 120,3 HUMEDAD % 5,83
Yessica Pérez-Monica Melgarejo Hebenly Celi
REALIZO REVISO
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
INV E-154. SUELO NATURAL, 0 DIAS DE SECADO

FECHA 22/01/2014
PROYECTO ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO
LOCALIZACION UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
CARGA VERTICAL AREA [cm?] CARGA ESFUERZO ESFUERZO
[gramos] HORIZONTAL NORMAL [gr/cm?] CORTANTE

8000 28,15 18300 284,19 650,09

16000 28,15 22350 568,38 793,96

32000 28,15 36800 1136,77 1307,28

ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL

A

1400,00

1200,00

1000,00

y=0,7897x+ 393,43

Esfuerzocortante [gr/cm2]

800,00 /
600,00
200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00

Esfuerzonormal [gr/cm2]

==¢==Comportamiento real — Lineal (Comportamiento real)

DENSIDAD SECA 1,55 gr/em®

HUMEDAD % 5,8 DE ENSAYO

PENDIENTE 0,7897

ANGULO FRICCION 38 grados

COHESION 393,43  gr/lcm?

COHESION 3934 kg/m?

Yessica Pérez-Monica Melgarejo Hebenly Celi
REALIZO REVISO
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE CORTE DIRECTO INV E- 154. SUELO NATURAL, 2 DIAS DE SECADO

FECHA 23/04/2014

PROYECTO ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO

LOCALIZACION UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

CARGA gr 8000 ESFUERZO NORMAL EN gr/cm? 284,20
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 106
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 212,4
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 1064
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREAEN cm? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gr/cm’® 1,63
ALTURAMEDIAEN cm 2,32 DENSIDAD SECAEN gr/cm?® 1,58

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LATARAGgr 8,5 PESO AGUAgr 0,80

P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 33,6 PESO SECO gr 24,30

P.TARA+ SUELO SECO gr. 32,80 HUMEDAD % 3,29

CARGA gr 16000 ESFUERZO NORMAL EN gr/cm2 568,41
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 103,1
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 208,7
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 105,6
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm? 65,3
AREAEN cm? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gricm® 1,62
ALTURAMEDIAEN cm 2,32 DENSIDAD SECAEN gr/cm3 1,56

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LATARAgr 9,5 PESO AGUAgr 0,8

P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 34,2 PESO SECO gr 23,9

P.TARA + SUELO SECO gr. 334 HUMEDAD % 3,35

CARGA gr 32000 ESFUERZO NORMAL ENgricm?  1136,82
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,082 PESO DEL ANILLO EN gramos 114,7
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 220,1
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 1054
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREAEN cm? 28,15 DENSIDAD HUMEDAEN gr/cm® 1,61
ALTURA MEDIAEN cm 2,32 DENSIDAD SECAEN gr/cm?® 157

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LATARAEN gr 8,9 PESO AGUAgr 0,8
P.TARA + SUELO HUMEDO gr 36,3 PESO SECO gr 26,6
P.TARA + SUELO SECO gr 35,5 HUMEDAD % 3,01
yessica Pérez-Monica Melgarejc Hebenly Celi
REALIZO REVISO
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE CORTEDIRECTO INV E-154. SUELO NATURAL, 2 DIAS DE SECADO

FECHA 23/04/2014

PROYECTO ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO
LOCALIZACION UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

CARGA . |CARGA HORIZONTAL|ESFUERZO NORMAL]  ESFUERZO
verTicaL | AREAL™T | yiaxiva [gramos] [gr/cm?] CORTANTE
8000 28,15 17600 284,19 625,22
16000 28,15 21200 568,38 753,11
32000 28,15 35900 1136,77 127531

ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
1400,00

1200,00 /

//
1000,00 7
/ y =0,7848x + 364,12

800,00 /,
600,00 ’/

200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00
Esfuerzonormal [gr/cm2]

Esfuerzocortante[gr/cm2]

=== Comportamiento real Lineal (Comportamiento real)

DENSIDAD SECA 1,57 gr/cm3
HUMEDAD % 3,2 DE ENSAYO
PENDIENTE 0,7848
ANGULO FRICCIO 38 grados
COHESION 364,12  gricm?
COHESION 3641 kg/m?
Yessica Pérez-Monica Melgarejo Hebenly Celi
REALIZO REVISO
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO INV E- 154, SUELO NATURAL, 5 DIAS DE SECADO

FECHA 26/04/2014

PROYECTO

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO

LOCALIZACION

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

CARGA gr 8000 ESFUERZO NORMAL ENgr/cm? 284,20
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 109,8
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 215,6
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 105,8
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA EN cn?? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gricm® 1,62
ALTURA MEDIA EN cm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/cm® 1,59
DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %
PESO DE LA TARA gr 8,5 PESO AGUA gr 0,50
P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 37,5 PESO SECO gr 28,50
P.TARA + SUELO SECO gr. 37,00 HUMEDAD % 1,75
CARGA gr 16000 ESFUERZO NORMAL EN gr/cm 2 568,41
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 114,7
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 219,6
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 104,9
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA EN cn?? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gricm® 1,61
ALTURA MEDIA EN cm 2,32 DENSIDAD SECA EN gricm® 1,58
DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %
PESO DE LA TARA gr 9,8 PESO AGUA gr 0,4
P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 34,2 PESO SECO gr 24
P.TARA + SUELO SECO gr. 33,8 HUMEDAD % 1,67
CARGA gr 32000 ESFUERZO NORMAL EN gr/cm 2 1136,82
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gramos 110
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 216,5
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 106,5
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA EN cn?? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gr/cm?® 1,63
ALTURA MEDIA EN cm 2,32 DENSIDAD SECA EN gricm® 1,60
DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %
PESO DE LA TARA ENgr 8,5 PESO AGUA gr 0,5
P.TARA + SUELO HUMEDO gr 35,4 PESO SECO gr 26,4
P.TARA + SUELO SECO gr 34,9 HUMEDAD % 1,89

‘essica Pérez-Monica Melgarej Hebenly Celi

REALIZO REVISO
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE CORTE DIRECTO INV E-154. SUELO NATURAL, 5 DIAS DE SECADO

FECHA 26/04/2014

PROYECTO ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO

LOCALIZACION  UNNVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

CARGA VERTICAL AREA [¢ mz] CARGA HORIZONTAL ESFUERZO NORMAL ESFUERZO
[gramos] MAXIMA [gramos] [gricn?] CORTANTE [gr/cn?]
8000 28,15 16900 284,19 600,36
16000 28,15 20550 568,38 730,02
32000 28,15 35150 1136,77 1248,67

ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
1400,00

1200,00 /
1000,00 /

/ y=0,7821x+ 341,03

800,00 7

="

Esfuerzocortante[gr/cm2]

600,00 —
200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00
Esfuerzonormal [gr/cm2]

=== Comportamiento real — Lineal (Comportamiento real)
DENSIDAD SECA 1,59 gricn?’
HUMEDAD % 18 DEENSAYO
PENDIENTE 0,7821
ANGULO FRICCION 38 grados
COHESION 341,03  gricn?
COHESION 3410 kg/n?

Yessica Pérez-Monica Melgarejo Hebenly Celi

REALIZO REVISO
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE CORTE DIRECTO INV E- 154. SUELO NATURAL, 7 DIAS DE SECADO

FECHA 28/04/2014

PROYECTO ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO
LOCALIZACION UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

CARGA gr 8000 ESFUERZO NORMAL EN gr/cm 2 284,20
DIAMETRO SUPERIOR EN ¢cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 112,9
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 220,8
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 107,9
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA EN cn? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gr/icm® 1,65
ALTURA MEDIA EN cm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/cm® 1,62

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA gr 8,3 PESO AGUA gr 0,50
P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 35,7 PESO SECO gr 26,90

P.TARA + SUELO SECO gr. 35,20 HUMEDAD % 1,86

CARGA gr 16000 ESFUERZO NORMAL EN gr/cm 2 568,41
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 113,88
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 219,6
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 105,72
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA EN cn? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gr/icm® 1,62
ALTURA MEDIA EN cm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/cm® 1,60

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA gr 10,3 PESO AGUA gr 0,4
P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 39,4 PESO SECO gr 28,7

P.TARA + SUELO SECO gr. 39 HUMEDAD % 1,39

CARGA gr 32000 ESFUERZO NORMAL ENgr/cm? 1136,82
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gramos 114,5
DIAMETRO CENTRAL ENcm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 219,7
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 105,2
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA EN cm? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gr/cm® 1,61
ALTURA MEDIA ENcm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/cm® 1,59

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA ENgr 9,7 PESO AGUA gr 0,3
P.TARA + SUELO HUMEDO gr 30,2 PESO SECO gr 20,2
P.TARA + SUELO SECO gr 29,9 HUMEDAD % 1,49
Y essica Pérez-Monica Melgarejo Hebenly Celi
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO

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

INV E-154. SUELO NATURAL, 7 DIAS DE SECADO

FECHA 28/04/2014
PROYECTO ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO
LOCALIZACION UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
CARGA VERTICAL AREA [sz] CARGA ESFUERZO ESFUERZO
[gramos] HORIZONTAL NORMAL [gr/cm?] CORTANTE
8000 28,15 16500 284,19 586,15
16000 28,15 19950 568,38 708,70
32000 28,15 34750 1136,77 1234,46

ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
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Esfuerzonormal [gr/cm2]
=== Comportamiento real Lineal (Comportamiento real)
DENSIDAD SECA 1,60 gricm®
HUMEDAD % 1,6 DE ENSAYO
PENDIENTE 0,7839
ANGULO FRICCION 38 grados
COHESION 323,27  gricm?
COHESION 3233 kg/m?
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Anexo C. Ensayos de corte directo para suelo tratado a 0 dias de secado

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS. ENSAYO DE CORTE DIRECTO INV E- 154
MEZCLA CON 3% DE CEMENTO, 0 DIAS DE SECADO DESPUES DEL CURADO

FECHA
PROYECTO
LOCALIZACION

26/02/2014

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

CARGA gr 8000 ESFUERZO NORMAL EN gr/cm? 284,20
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 112,9
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 230,5
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 117,6
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm?® 65,3
AREA EN cn? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gricm® 1,80
ALTURA MEDIA EN cm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/cm® 1,44
DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %
PESO DE LA TARA gr 7,8 PESO AGUA gr 5,70
P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 36,1 PESO SECO gr 22,60
P.TARA + SUELO SECO gr. 30,40 HUMEDAD % 25,22
CARGA gr 16000 ESFUERZO NORMAL ENgr/cm? 568,41
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 113,5
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 228,7
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 115,2
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm?® 65,3
AREA EN cnm? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gr/cm® 1,76
ALTURA MEDIA EN cm 2,32 DENSIDAD SECA EN gricm® 1,41
DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %
PESO DE LA TARA gr 8,9 PESO AGUA gr 5,6
P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 37 PESO SECO gr 22,5
P.TARA + SUELO SECO gr. 31,4 HUMEDAD % 24,89
CARGA gr 32000 ESFUERZO NORMAL EN gr/cm? 1136,82
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 113,88
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 231,2
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 117,32
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA EN cn? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gr/cm® 1,80
ALTURA MEDIA EN cm 2,32 DENSIDAD SECA EN gricm® 1,44
DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %
PESO DE LA TARA EN gr 8,6 PESO AGUA gr 4,5
P.TARA + SUELO HUMEDO gr 31,2 PESO SECO gr 18,1
P.TARA + SUELO SECO gr 26,7 HUMEDAD % 24,86
Nota: curado de 7 dias
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

INV  E-154

MEZCLA CON 3% DE CEMENTO, 0 DIAS DE SECADO DESPUES DEL CURADO

FECHA
PROYECTO
LOCALIZACION

26/02/2014

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

CARGA VERTICAL AREA [cmz] CARGA HORIZONTAL ESFUERZO NORMAL ESFUERZO CORTANTE [gr /sz]
[gramos] MAXIMA [gramos] [gr/cn?]
8000 28,15 11250 284,19 399,64
16000 28,15 19150 568,38 680,28
32000 28,15 19300 1136,77 685,61
ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
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Esfuerzonormal [gr/cm2]
=== Comportamiento real
DENSIDAD SECA 1,43 gricm?®
HUMEDAD % 25,0 DEENSAYO
PENDIENTE 0,2888
ANGULO FRICCION 16 grados
COHESION 396,98  gricn?
COHESION 3970 kg/m?
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS. ENSAYO DE CORTE DIRECTO INV E- 154
MEZCLA CON 6% DE CEMENTO, 0 DIAS DE SECADO DESPUES DEL CURADO

FECHA 26/02/2014

PROYECTO ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO
LOCALIZACION uis

CARGA gr 8000 ESFUERZO NORMAL EN gr/cm 2 284,20
DIAMETRO SUPERIOR EN c¢cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 113,2
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 226,3
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 113,1
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA EN cn? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gr/cm?® 1,73
ALTURA MEDIA EN cm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/cm® 1,37

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA gr 9,1 PESO AGUA gr 6,00
P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 37,8 PESO SECO gr 22,70

P.TARA + SUELO SECO gr. 31,80 HUMEDAD % 26,43

CARGA gr 16000 ESFUERZO NORMAL EN gr/cm? 568,41
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 112,8
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 228,6
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 115,8
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3

AREA EN cn? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gricm® 1,77
ALTURA MEDIA EN cm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/cm® 1,42

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA gr 8,3 PESO AGUA gr 4,9
P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 32,6 PESO SECO gr 19,4

P.TARA + SUELO SECO gr. 27,7 HUMEDAD % 25,26

CARGA gr 32000 ESFUERZO NORMAL EN gr/cm? 1136,82
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 113,88
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 230,1
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 116,22
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3

AREA EN cn? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gr/cm® 1,78
ALTURA MEDIA EN cm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/cm® 1,39

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA ENgr 8,4 PESO AGUA gr 5,4
P.TARA + SUELO HUMEDO gr 33,3 PESO SECO gr 19,5
P.TARA + SUELO SECO gr 27,9 HUMEDAD % 27,69

Nota: curado de 7 dias
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS. ENSAYO DE CORTE DIRECTO INV E-154
MEZCLA CON 6% DE CEMENTO, 0 DIAS DE SECADO DESPUES DEL CURADO

FECHA 26/02/2014

PROYECTO ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO

LOCALIZACION  UNNVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

CARGA VERTICAL AREA [cr] CARGA HORIZONTAL | ESFUERZO NORMAL ESFUERZO CORTANTE [gr/cn]
[gramos] MAXIMA [gramos] [gricn?]
8000 28,15 27600 284,19 980,46
16000 28,15 31000 568,38 1101,24
32000 28,15 33700 1136,77 1197,16
ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
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=== Comportamiento real

DENSIDAD SECA 1,39 gricm®
HUMEDAD % 26,5 DE ENSAYO
PENDIENTE 0,242
ANGULO FRICCION 14 grados
COHESION 932,5 gricn?
COHESION 9325 kg/m2
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS. ENSAYO DE CORTE DIRECTO INV E- 154
MEZCLA CON 9% DE CEMENTO, 0 DIAS DE SECADO DESPUES DEL CURADO

FECHA 26/02/2014

PROYECTO ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO
LOCALIZACION UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

CARGA gr 8000 ESFUERZO NORMAL EN gr/cm? 284,20
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 112,9
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 230,4
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 117,5
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA EN cm? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gricm® 1,80
ALTURA MEDIA EN cm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/icm® 1,39

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA gr 9 PESO AGUA gr 5,40

P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 32,8 PESO SECO gr 18,40

P.TARA + SUELO SECO gr. 27,40 HUMEDAD % 29,35

CARGA gr 16000 ESFUERZO NORMAL ENgr/cm? 568,41
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,082 PESO DEL ANILLO EN gr 113,6
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 230,6
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 117
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA EN cn?? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gr/cm® 1,79
ALTURA MEDIA EN cm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/icm® 1,37

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA gr 6,8 PESO AGUA gr 5,4

P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 29,9 PESO SECO gr 17,7

P.TARA + SUELO SECO gr. 24,5 HUMEDAD % 30,51

CARGA gr 32000 ESFUERZO NORMAL EN gr/cm? 1136,82
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 113,4
DIAMETRO CENTRAL ENcm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 226,9
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 113,5
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cn® 65,3
AREA EN cm? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gr/cm® 1,74
ALTURA MEDIA EN cm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/icm® 1,36

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA ENgr 6,8 PESO AGUA gr 52
P.TARA + SUELO HUMEDO gr 30,5 PESO SECO gr 18,5
P.TARA + SUELO SECO gr 25,3 HUMEDAD % 28,11

Nota: curado de 7 dias

Yessica Pérez-Monica Melgarejo Hebenly Celi
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS. ENSAYO DE CORTE DIRECTO  INV  E-154
MEZCLA CON 9% DE CEMENTO, 0 DIAS DE SECADO DESPUES DEL CURADO

FECHA 26/02/2014

PROYECTO ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO
LOCALIZACION  UNNVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

CARGA VERTICAL AREA [sz] CARGA HORIZONTAL ESFUERZO NORMAL ESFUERZO CORTANTE [gr /cmz]
[gramos] MAXIMA [gramos] [gricn]
8000 28,15 24350 284,19 865,01
16000 28,15 27200 568,38 966,25
32000 28,15 28100 1136,77 998,22
ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
1020,00

=

980,00 ——

940,00 //
// y = 0,142x 4 849,02

900,00

Esfuerzocortante[gr/cm2]

860,00
200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00
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==4== Comportamiento real

DENSIDAD SECA 1,37 gricm®
HUMEDAD % 29,3 DEENSAYO
PENDIENTE 0,142
ANGULO FRICCION 8 grados
COHESION 849,02 gricnt?
COHESION 8490 kg/n?
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Anexo D. Ensayos de corte directo para suelo tratado a 2 dias de secado

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS. ENSAYO DE CORTE DIRECTO INV E- 154
MEZCLA CON 3% DE CEMENTO, 2 DIAS DE SECADO DESPUES DEL CURADO

FECHA 05/03/2014

PROYECTO ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO
LOCALIZACION UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

CARGA gr 8000 ESFUERZO NORMAL EN gr/cm? 284,20
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 113,7
DIAMETRO CENTRAL ENcm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 218,4
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 104,7
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA EN cn? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gr/cm® 1,60
ALTURA MEDIA ENcm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/cm® 1,39

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA gr 8,3 PESO AGUA gr 3,60

P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 35,2 PESO SECO gr 23,30

P.TARA + SUELO SECO gr. 31,60 HUMEDAD % 15,45

CARGA gr 16000 ESFUERZO NORMAL ENgr/cm? 568,41
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 110,4
DIAMETRO CENTRAL ENcm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 214,5
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 104,1
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA EN cn? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gr/cm® 1,59
ALTURA MEDIA ENcm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/cm?® 1,38

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA gr 8,6 PESO AGUA gr 3,7

P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 35,9 PESO SECO gr 23,6

P.TARA + SUELO SECO gr. 32,2 HUMEDAD % 15,68

CARGA gr 32000 ESFUERZO NORMAL ENgr/cm? 1136,82
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 113,4
DIAMETRO CENTRAL ENcm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 216,7
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 103,3
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA EN cn? 28,15 DENSIDA D HUMEDA EN gr/cm® 1,58
ALTURA MEDIA ENcm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/cm® 1,37

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA ENgr 7,9 PESO AGUA gr 3,1
P.TARA + SUELO HUMEDO gr 31,3 PESO SECO gr 20,3
P.TARA + SUELO SECO gr 28,2 HUMEDAD % 15,27

Nota: curado de 7 dias
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS. ENSAYO DE CORTE DIRECTO INV E-154
MEZCLA CON 3% DE CEMENTO, 2 DIAS DE SECADO DESPUES DEL CURADO

FECHA 26/02/2014

PROYECTO ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO

LOCALIZACION  UNVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

CARGA VERTICAL AREA [c mZ] CARGA HORIZONTAL ESFUERZO NORMAL ESFUERZO CORTANTE [gr. /sz]
[gramos] MAXIMA [gramos] [gricn?]
8000 28,15 22400 284,19 795,74
16000 28,15 38350 568,38 1362,34
32000 28,15 52100 1136,77 1850,80
ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
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Esfuerzonormal [gricm2]
==¢== Comportamiento real
DENSIDAD SECA 1,38 gr/cm3
HUMEDAD % 15,5 DEENSAYO
PENDIENTE 1,1835
ANGULO FRICCION 50 grados
COHESION 551,51 grlcn?
COHESION 5515 kg/m?
Yessica Pérez-Monica Melgarejo Hebenly Celi
REALIZO REVISO

56




UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS. ENSAYO DE CORTE DIRECTO INV E- 154
MEZCLA CON 6% DE CEMENTO, 2 DIAS DE SECADO DESPUES DEL CURADO

FECHA 26/02/2014

PROYECTO ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO
LOCALIZACION uIS

CARGA gr 8000 ESFUERZO NORMAL EN gr/cm 2 284,20
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 113,8
DIAMETRO CENTRAL ENcm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 219,4
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 105,6
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm?® 65,3

AREA EN cn? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gr/icm?® 1,62
ALTURA MEDIA EN cm 2,32 DENSIDAD SECA EN gricm?® 1,40

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA gr 9,1 PESO AGUA gr 3,60
P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 35,6 PESO SECO gr 22,90

P.TARA + SUELO SECO gr. 32,00 HUMEDAD % 15,72

CARGA gr 16000 ESFUERZO NORMAL EN gr/cm? 568,41
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 1124
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 220,1
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 107,7
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm?® 65,3

AREA EN cn? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gricm® 1,65
ALTURA MEDIA EN cm 2,32 DENSIDAD SECA EN gricm® 1,43

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA gr 8,2 PESO AGUA gr 3,4
P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 33,3 PESO SECO gr 21,7

P.TARA + SUELO SECO gr. 29,9 HUMEDAD % 15,67

CARGA gr 32000 ESFUERZO NORMAL EN gr/cm? 1136,82
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 109,8
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 214,3
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 104,5
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA EN cn? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gr/cm?® 1,60
ALTURA MEDIA EN cm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/cm® 1,38

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA ENgr 8,4 PESO AGUA gr 3,5
P.TARA + SUELO HUMEDO gr 33,8 PESO SECO gr 21,9
P.TARA + SUELO SECO gr 30,3 HUMEDAD % 15,98

Nota: curado de 7 dias

essica Pérez-Monica Melgare Hebenly Celi
REALIZO REVISO
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

MEZCLA CON 6% DE CEMENTO, 2 DIAS DE SECADO DESPUES DEL CURADO

FECHA
PROYECTO
LOCALIZACION

26/02/2014

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

CARGA VERTICAL

CARGA HORIZONTAL

ESFUERZO NORMAL

2- 2:

(gramos] AREA [cn?] MAXIVA [gramos] lgrie?] ESFUERZO CORTANTE [gr/cn]
8000 28,15 29600 284,19 1051,51
16000 28,15 41350 568,38 1468,92
32000 28,15 62250 1136,77 2211,37

INV  E-154

Esfuerzocortante[gr/cm2]
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==¢== Comportamiento real

DENSIDAD SECA 1,40 gr/cm3
HUMEDAD % 15,8 DEENSAYO
PENDIENTE 1,3527
ANGULO FRICCION 54 grados
COHESION 680,28 gricn?
COHESION 6803 kg/m?

Y essica Pérez-Monica Melgarejo Hebenly Celi
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS. ENSAYO DE CORTE DIRECTO INV E- 154
MEZCLA CON 9% DE CEMENTO, 2 DIAS DE SECADO DESPUES DEL CURADO

FECHA 26/02/2014

PROYECTO ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO
LOCALIZACION UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

CARGA gr 8000 ESFUERZO NORMAL ENgr/cm? 284,20
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 113,4
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 218,4
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 105
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA ENcm? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gr/cm® 1,61
ALTURA MEDIA EN cm 2,32 DENSIDAD SECA EN gricm?® 1,39

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA gr 8,3 PESO AGUA gr 3,30

P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 32,5 PESO SECO gr 20,90

P.TARA + SUELO SECO gr. 29,20 HUMEDAD % 15,79

CARGA gr 16000 ESFUERZO NORMAL EN gr/cm 2 568,41
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 113,8
DIAMETRO CENTRAL ENcm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 216,7
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 102,9
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA ENcm? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gr/cm® 1,58
ALTURA MEDIA EN cm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/cm® 1,36

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA gr 7.8 PESO AGUA gr 3,2

P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 31,5 PESO SECO gr 20,5

P.TARA + SUELO SECO gr. 28,3 HUMEDAD % 15,61

CARGA gr 32000 ESFUERZO NORMAL EN gr/cm? 1136,82
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 115,4
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 220,1
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 104,7
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA EN cn? 28,15 DENSIDA D HUMEDA EN gricm® 1,60
ALTURA MEDIA ENcm 2,32 DENSIDAD SECA EN gricm?® 1,39

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA ENgr 6.8 PESO AGUA gr 3,1
P.TARA + SUELO HUMEDO gr 29,9 PESO SECO gr 20
P.TARA + SUELO SECO gr 26,8 HUMEDAD % 15,50

Nota: curado de 7 dias

‘essica Pérez-Monica Melgare] Hebenly Celi
REALIZO REVISO
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS. ENSAYO DE CORTE DIRECTO INV E-154
MEZCLA CON 9% DE CEMENTO, 2 DIAS DE SECADO DESPUES DEL CURADO

FECHA 26/02/2014

PROYECTO ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO

LOCALIZACION  UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

CARGA VERTICAL AREA [cn7] CARGA HORIZONTAL ESFUERZO NORMAL ESFUERZO CORTANTE [gr/cn?]
[gramos] MAXIMA [gramos] [gricn]
8000 28,15 31000 284,19 1101,24
16000 28,15 40750 568,38 1447,60
32000 28,15 62300 1136,77 2213,14

ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
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=== Comportamiento real
DENSIDAD SECA 1,38 gricm®
HUMEDAD % 15,6 DEENSAYO
PENDIENTE 1,3103
ANGULO FRICCION 53 grados
COHESION 718,47 gricm?’
COHESION 7185 kg/n?
Yessica Pérez-Monica Melgarejo Hebenly Celi
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Anexo E. Ensayos de corte directo para suelo tratado a 5 dias de secado

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS. ENSAYO DE CORTE DIRECTO
MEZCLA CON 3% DE CEMENTO, 5 DIAS DE SECADO DESPUES DEL CURADO

FECHA
PROYECTO
LOCALIZACION

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

05/03/2014

INV E- 154

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

CARGA gr 8000 ESFUERZO NORMAL EN gr/cm? 284,20
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 112,6
DIAMETRO CENTRAL ENcm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 224.,5
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 111,9
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA EN cm?® 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gricm?® 1,71
ALTURA MEDIA ENcm 2,32 DENSIDAD SECA EN gricm® 1,62
DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %
PESO DE LA TARA gr 8,3 PESO AGUA gr 1,40
P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 33,2 PESO SECO gr 23,50
P.TARA + SUELO SECO gr. 31,80 HUMEDAD % 5,96
CARGA gr 16000 ESFUERZO NORMAL EN gr/cm? 568,41
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 113,8
DIAMETRO CENTRAL ENcm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 228,7
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 114,9
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA EN cm? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gricm® 1,76
ALTURA MEDIA ENcm 2,32 DENSIDAD SECA EN gricm® 1,67
DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %
PESO DE LA TARA gr 7,9 PESO AGUA gr 1,2
P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 32,1 PESO SECO gr 23
P.TARA + SUELO SECO gr. 30,9 HUMEDAD % 5,22
CARGA gr 32000 ESFUERZO NORMAL EN gr/cm 2 1136,82
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 110,3
DIAMETRO CENTRAL ENcm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 224,2
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 113,9
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA EN cm? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gr/cm® 1,74
ALTURA MEDIA ENcm 2,32 DENSIDAD SECA EN gricm?® 1,66
DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %
PESO DE LA TARA ENgr 8,2 PESO AGUA gr 1,3
P.TARA + SUELO HUMEDO gr 35,6 PESO SECO gr 26,1
P.TARA + SUELO SECO gr 34,3 HUMEDAD % 4,98
Nota: curado de 7 dias

Yessica Pérez-Monica Melgarejo Hebenly Celi
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
INV  E-154

MEZCLA CON 3% DE CEMENTO, 5 DIAS DE SECADO DESPUES DEL CURADO

FECHA
PROYECTO
LOCALIZACION

26/02/2014

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

CARGA VERTICAL AREA [sz] CARGA HORIZONTAL ESFUERZO NORMAL ESFUERZO CORTANTE [gr /sz]
[gramos] MAXIMA [gramos] [gricn?]
8000 28,15 24600 284,19 873,89
16000 28,15 40150 568,38 1426,29
32000 28,15 55200 1136,77 1960,92
ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
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Esfuerzonormal [gricm2]
=== Comportamiento real
DENSIDAD SECA 1,65 gricm?
HUMEDAD % 5,4 DE ENSAYO
PENDIENTE 1,2272
ANGULO FRICCION 51 grados
COHESION 606,57 grlcm?
COHESION 6066 kg/n?
Yessica Pérez-Monica Melgarejo Hebenly Celi
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS. ENSAYO DE CORTE DIRECTO INV E- 154
MEZCLA CON 6% DE CEMENTO, 5 DIAS DE SECADO DESPUES DEL CURADO

FECHA 26/02/2014

PROYECTO ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO
LOCALIZACION uIS

CARGA gr 8000 ESFUERZO NORMAL ENgr/cm ? 284,20
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 106
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 220,9
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 114,9
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3

AREA EN cn? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gr/cm® 1,76
ALTURA MEDIA EN cm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/cm® 1,64

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA gr 7,7 PESO AGUA gr 1,80
P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 33,4 PESO SECO gr 23,90

P.TARA + SUELO SECO gr. 31,60 HUMEDAD % 7,53

CARGA gr 16000 ESFUERZO NORMAL EN gr/cm 2 568,41
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 103,1
DIAMETRO CENTRAL ENcm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 214,1
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 111
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm?® 65,3
AREA EN cm? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gricm® 1,70
ALTURA MEDIA EN cm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/cm® 1,62

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA gr 8,2 PESO AGUA gr 1,1
P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 32,1 PESO SECO gr 22,8

P.TARA + SUELO SECO gr. 31 HUMEDAD % 4,82

CARGA gr 32000 ESFUERZO NORMAL ENgr/cm? 1136,82
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 113,88
DIAMETRO CENTRAL ENcm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 230,1
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 116,22
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3

AREA EN cn? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gricm® 1,78
ALTURA MEDIA EN cm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/cm® 1,70

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA ENgr 8 PESO AGUA gr 1
P.TARA + SUELO HUMEDO gr 31 PESO SECO gr 22
P.TARA + SUELO SECO gr 30 HUMEDAD % 4,55

Nota: curado de 7 dias

essica Pérez-Monica Melgare Hebenly Celi
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

MEZCLA CON 6% DE CEMENTO, 5 DIAS DE SECADO DESPUES DEL CURADO

FECHA
PROYECTO
LOCALIZACION

26/02/2014

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

CARGA VERTICAL

CARGA HORIZONTAL

ESFUERZO NORMAL

2- 2:

(gramos] AREA [cn?] MAXIVA [gramos] lgrie?] ESFUERZO CORTANTE [gr/cn]
8000 28,15 32200 284,19 1143,87
16000 28,15 46550 568,38 1653,64
32000 28,15 63100 1136,77 224156

INV  E-154

ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
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==¢== Comportamiento real
DENSIDAD SECA 1,65 gr/cm3
HUMEDAD % 5,6 DEENSAYO
PENDIENTE 1,2513
ANGULO FRICCION 51 grados
COHESION 849,91 gricn?
COHESION 8499 kg/m?
Y essica Pérez-Monica Melgarejo Hebenly Celi
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS. ENSAYO DE CORTE DIRECTO INV E- 154
MEZCLA CON 9% DE CEMENTO, 5 DIAS DE SECADO DESPUES DEL CURADO

FECHA 26/02/2014

PROYECTO ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO
LOCALIZACION UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

CARGA gr 8000 ESFUERZO NORMAL ENgr/cm? 284,20
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 112,1
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 234,1
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 122
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA ENcn? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gr/cm® 1,87
ALTURA MEDIA ENcm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/cm?® 1,61

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA gr 8,3 PESO AGUA gr 3,30
P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 32,5 PESO SECO gr 20,90

P.TARA + SUELO SECO gr. 29,20 HUMEDAD % 15,79

CARGA gr 16000 ESFUERZO NORMAL EN gr/cm 2 568,41
DIAMETRO SUPERIOR EN c¢cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 109,5
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 230,6
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 121,1
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3

AREA EN cm? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gricm® 1,85
ALTURA MEDIA ENcm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/cm® 1,60

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA gr 7.8 PESO AGUA gr 3,2

P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 31,5 PESO SECO gr 20,5

P.TARA + SUELO SECO gr. 28,3 HUMEDAD % 15,61

CARGA gr 32000 ESFUERZO NORMAL ENgr/cm 2 1136,82
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 106,3
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 229,5
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 123,2
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA EN cn? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gr/cm® 1,89
ALTURA MEDIA EN cm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/cm® 1,63

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA ENgr 6,8 PESO AGUA gr 3,1
P.TARA + SUELO HUMEDO gr 29,9 PESO SECO gr 20
P.TARA + SUELO SECO gr 26,8 HUMEDAD % 15,50

Nota: curado de 7 dias

‘essica Pérez-Monica Melgarej Hebenly Celi
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS. ENSAYO DE CORTE DIRECTO INV E-154
MEZCLA CON 9% DE CEMENTO, 5 DIAS DE SECADO DESPUES DEL CURADO

FECHA 26/02/2014

PROYECTO ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO

LOCALIZACION  UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

CARGA VERTICAL AREA [sz] CARGA HORIZONTAL ESFUERZO NORMAL ESFUERZO CORTANTE [gr /sz]
[gramos] MAXIMA [gramos] [gricn?]
8000 28,15 34100 284,19 1211,37
16000 28,15 47800 568,38 1698,05
32000 28,15 63600 1136,77 2259,33
ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
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Esfuerzonormal [gricm2]
=== Comportamiento real
DENSIDAD SECA 1,62 gricm®
HUMEDAD % 5,4 DEENSAYO
PENDIENTE 1,1946
ANGULO FRICCION 50 grados
COHESION 930,73 gricm?
COHESION 9307 kg/m?
Yessica Pérez-Monica Melgarejo Hebenly Celi
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Anexo F. Ensayos de corte directo para suelo tratado a 7 dias de secado

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS. ENSAYO DE CORTE DIRECTO INV E- 154
MEZCLA CON 3% DE CEMENTO, 7 DIAS DE SECADO DESPUES DEL CURADO

FECHA
PROYECTO
LOCALIZACION

05/03/2014

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

CARGA gr 8000 ESFUERZO NORMAL ENgr/cm ? 284,20
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 106
DIAMETRO CENTRAL ENcm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 217,4
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 111,4
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA EN cnm? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gr/cm® 1,71
ALTURA MEDIA EN cm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/cm® 1,66
DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %
PESO DE LA TARA gr 8,6 PESO AGUA gr 0,70
P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 33,2 PESO SECO gr 23,90
P.TARA + SUELO SECO gr. 32,50 HUMEDAD % 2,93
CARGA gr 16000 ESFUERZO NORMAL ENgr/cm ? 568,41
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 109,8
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 213,4
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 103,6
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA EN cm? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gr/cm® 1,59
ALTURA MEDIA ENcm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/cm® 1,54
DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %
PESO DE LA TARA gr 7,9 PESO AGUA gr 0,7
P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 31,6 PESO SECO gr 23
P.TARA + SUELO SECO gr. 30,9 HUMEDAD % 3,04
CARGA gr 32000 ESFUERZO NORMAL ENgr/cm ? 1136,82
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 116,6
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 232,9
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 116,3
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA EN cm? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gr/cm?® 1,78
ALTURA MEDIA ENcm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/cm® 1,73
DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %
PESO DE LA TARA EN gr 8,2 PESO AGUA gr 0,8
P.TARA + SUELO HUMEDO gr 34,7 PESO SECO gr 25,7
P.TARA + SUELO SECO gr 33,9 HUMEDAD % 3,11
Nota: curado de 7 dias

Yessica Pérez-Monica Melgarejo Hebenly Celi
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

MEZCLA CON 3% DE CEMENTO, 7 DIAS DE SECADO DESPUES DEL CURADO

FECHA
PROYECTO
LOCALIZACION

26/02/2014

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

INV  E-154

CARGA VERTICAL AREA [cmz] CARGA HORIZONTAL ESFUERZO NORMAL ESFUERZO CORTANTE [gr /sz]
[gramos] MAXIMA [gramos] [gr/cn?]
8000 28,15 19100 284,19 678,51
16000 28,15 37200 568,38 1321,49
32000 28,15 54700 1136,77 1943,16
ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
2200,00
. 2000,00
N
5 1800,00
)
o 1600,00
5
+ 1400,00 z
o /
o =1,4277x+4367,67
S 1200,00 P Y
5 1000,00
& P
800,00 /
600,00
200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00
Esfuerzonormal [gricm2]
=== Comportamiento real
DENSIDAD SECA 1,64 gr/cm3
HUMEDAD % 3,0 DEENSAYO
PENDIENTE 1,4277
ANGULO FRICCION 55 grados
COHESION 367,67 grlcm?
COHESION 3677 kg/m?
Yessica Pérez-Monica Melgarejo Hebenly Celi
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS. ENSAYO DE CORTE DIRECTO INV E- 154
MEZCLA CON 6% DE CEMENTO, 7 DIAS DE SECADO DESPUES DEL CURADO

FECHA 26/02/2014
PROYECTO ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO
LOCALIZACION uis

CARGA gr 8000 ESFUERZO NORMAL ENgr/cm 2 284,20
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 110
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 219,2
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 109,2
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3

AREA ENcm? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gr/cm® 1,67
ALTURA MEDIA EN cm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/cm® 1,62

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA gr 8,8 PESO AGUA gr 0,60

P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 28,8 PESO SECO gr 19,40

P.TARA + SUELO SECO gr. 28,20 HUMEDAD % 3,09

CARGA gr 16000 ESFUERZO NORMAL ENgr/cm 2 568,41
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 114,7
DIAMETRO CENTRAL ENcm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 223,9
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 109,2
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA ENcm? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gr/cm® 1,67
ALTURA MEDIA EN cm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/cm® 1,63

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA gr 7.7 PESO AGUA gr 0,7

P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 34 PESO SECO gr 25,6

P.TARA + SUELO SECO gr. 33,3 HUMEDAD % 2,73

CARGA gr 32000 ESFUERZO NORMAL ENgr/cm? 1136,82
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 104,1
DIAMETRO CENTRAL EN cm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 217,5
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 113,4
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA EN cn? 28,15 DENSIDA D HUMEDA EN gricm?® 1,74
ALTURA MEDIA EN cm 2,32 DENSIDAD SECA EN gricm?® 1,69

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA EN gr 8,4 PESO AGUA gr 0,8
P.TARA + SUELO HUMEDO gr 36,5 PESO SECO gr 27,3
P.TARA + SUELO SECO gr 35,7 HUMEDAD % 2,93

Nota: curado de 7 dias

Yessica Pérez-Monica Melgarejo Hebenly Celi
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
INV  E-154

MEZCLA CON 6% DE CEMENTO, 7 DIAS DE SECADO DESPUES DEL CURADO

FECHA
PROYECTO

LOCALIZACION

26/02/2014

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

CARGA VERTICAL AREA [c n12] CARGA HORIZONTAL ESFUERZO NORMAL ESFUERZO CORTANTE [gr /sz]
[gramos] MAXIMA [gramos] [gr/cn?]
8000 28,15 22450 284,19 797,51
16000 28,15 41250 568,38 1465,36
32000 28,15 62700 1136,77 2227,35
ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
2400,00
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2 1800,00
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< 1600,00
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N 1200,00 7
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| /
800,00
600,00
200,00 400,00 800,00 1000,00 1200,00
Esfuerzonormal [gr/cm2]
==4== Comportamiento real
DENSIDAD SECA 1,65 gricm®
HUMEDAD % 2,9 DEENSAYO
PENDIENTE 1,629
ANGULO FRICCION 58 grados
COHESION 416,52 grlcn?®
COHESION 4165 kg/n?
Yessica Pérez-Monica Melgarejo Hebenly Celi

REALIZO

REVISO




UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS. ENSAYO DE CORTE DIRECTO INV E- 154
MEZCLA CON 9% DE CEMENTO, 7 DIAS DE SECADO DESPUES DEL CURADO

FECHA 26/02/2014

PROYECTO ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO
LOCALIZACION UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

CARGA gr 8000 ESFUERZO NORMAL ENgr/cm 2 284,20
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 103,2
DIAMETRO CENTRAL ENcm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 224,5
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 121,3
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA EN cm? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gricm® 1,86
ALTURA MEDIA ENcm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/cm® 1,60

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA gr 8,3 PESO AGUA gr 3,30

P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 325 PESO SECO gr 20,90

P.TARA + SUELO SECO gr. 29,20 HUMEDAD % 15,79

CARGA gr 16000 ESFUERZO NORMAL ENgr/cm 2 568,41
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 105,1
DIAMETRO CENTRAL ENcm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 227,8
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 122,7
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA EN cm? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gricm® 1,88
ALTURA MEDIA ENcm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/cm® 1,63

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA gr 7.8 PESO AGUA gr 3,2

P.TARA + SUELO HUMEDO gr. 31,5 PESO SECO gr 20,5

P.TARA + SUELO SECO gr. 28,3 HUMEDAD % 15,61

CARGA gr 32000 ESFUERZO NORMAL ENgr/cm 2 1136,82
DIAMETRO SUPERIOR EN cm 5,982 PESO DEL ANILLO EN gr 103,4
DIAMETRO CENTRAL ENcm 5,986 PESO MUESTRA+ANILLO EN gr 227,5
DIAMETRO INFERIOR EN cm 5,992 PESO MUESTRA 1241
PROMEDIO DIAMETRO EN cm 5,99 VOLUMEN EN cm® 65,3
AREA EN cm? 28,15 DENSIDAD HUMEDA EN gr/cm® 1,90
ALTURA MEDIA ENcm 2,32 DENSIDAD SECA EN gr/cm® 1,65

DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN %

PESO DE LA TARA EN gr 6,8 PESO AGUA gr 3,1
P.TARA + SUELO HUMEDO gr 29,9 PESO SECO gr 20
P.TARA + SUELO SECO gr 26,8 HUMEDAD % 15,50

Nota: curado de 7 dias

‘essica Pérez-Monica Melgarej Hebenly Celi
REALIZO REVISO
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS. ENSAYO DE CORTE DIRECTO INV E-154
MEZCLA CON 9% DE CEMENTO, 7 DIAS DE SECADO DESPUES DEL CURADO

FECHA 26/02/2014

PROYECTO ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD ARENOSO MEDIANTE TRATAMIENTO CON CEMENTO

LOCALIZACION  UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

CARGA VERTICAL AREA [cn7] CARGA HORIZONTAL ESFUERZO NORMAL ESFUERZO CORTANTE [gr/cn?]
[gramos] MAXIMA [gramos] [gricn?]
8000 28,15 28650 284,19 1017,76
16000 28,15 43150 568,38 1532,86
32000 28,15 59600 1136,77 2117,23
ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
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& 2200,00
g /
= 2000,00
2
e /
c 1800,00
8
3 1600,00 >~
R / y=1,2522x+725,58
o 1400,00
2 /
1 1200,00 //
1000,00
200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00
Esfuerzonormal [gricm2]
=== Comportamiento real
DENSIDAD SECA 1,62 gr/cm3
HUMEDAD % 3,0 DEENSAYO
PENDIENTE 1,2522
ANGUL O FRICCION 51 grados
COHESION 725,58 gricm?
COHESION 7256 kg/m?
Yessica Pérez-Monica Melgarejo Hebenly Celi
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Elevacidn (m)

Anexo G. Modelo en Geoslope del terraplén con suelo natural

MODELAMIENTO SUELO NATURAL

Suelo de soporte:

2 * Qohesic’:-n: 30 KPa

i * Angulo de friccion: 0°

5 Suelo Natural:

oL * Qohesic‘m: 3.9 KPa

48 * Angulo de friccion: 38°

: / \ =i
%_I | | | | | | | | | | | | |

Distancia (m)
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Elevacidn (m)

MODELAMIENTO SUELO NATURAL

Distancia (m)
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3= Factor de suguridad: el
= 2.132
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Elevacién (m)

Anexo H. Modelo en Goeslope del terraplén con suelo tratado

MODELAMIENTO SUELO TRATADO

12

11

10

- Suelo de soporte:
o * Cohesion: 30 KPa

* Angulo de friccién: 0°

~ Suelo Tratado:
- * Qohesic‘m: 8.5 KPa
u * Angulo de friccion: 51°

2 4 i & 10 12 14 16 18 20 e 24 i 28 30

Distancia (m)
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Elevacidn (m)

MODELAMIENTO SUELO TRATADO

12—
M

il

sl Factor de seguridad: =
L 3.85

|
2 4 B 8 W 12 ¥ B 1B AN n M B N

Distancia (m)
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