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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION GEO MECANICA DE COLUVIONES DE LA VIiA BUCARAMANGA-
BARRANCABERMEJA."

AUTORES: JHON ANDERSON CASTRO CORONEL Y KIMBERLY GIULIANA TOVAR PALMA™

PALABRAS CLAVE: Coluvién, corte directo, pre-cortadas.

DESCRIPCION:

Los coluviones presentes en la via que conduce de Bucaramanga a Barrancabermeja han sido
sefialados apuntando a los problemas latentes de inestabilidad en el paso vial, ya que debido a su
alto contenido de material fino y baja resistencia presentan comportamientos indeseables. A lo largo
de la historia se han presentado multiples deslizamientos y cierres en esta via que marcaron durante
décadas la probleméatica. Este es un claro ejemplo de que pese a que la presencia de coluviones en
los suelos tropicales forma una parte importante de la zona andina y estudiarlos puede brindar
ventajas importantes en la prevencion de desastres, la informacion acerca de ellos es medianamente
escasa, por lo que el presente documento expone las propiedades granulométricas, clasificacion y
los parametros de resistencia de una muestra extraida del coluvion presente sobre esta via en Mata
de Cacao, obtenidas mediante las normas planteadas por el Instituto Nacional de Vias, “INVIAS”,
para los ensayos de tamizado por mallas, limites de Atterberg(Limite liquido y limite plastico) y corte
directo. La resistencia al corte se ha determinado para muestras en condiciones de post-falla, o pre
cortadas, debido a que el suelo estudiado ha sido sometido a deslizamientos y derrumbes, afectando
su resistencia, pudiendo ésta ser considerada como su resistencia residual y muestras en
condiciones normales, como estimativo en la disminucion de la resistencia del suelo. La cantidad de
muestras caracterizadas se limitan a la capacidad y disposicion del laboratorio, por lo cual podrian
presentarse inexactitudes que pueden ser corregidas ampliando el nimero de muestras estudiadas.

" Proyecto de grado
™ Facultad de ingenierias fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director Vladimir Ernesto
Merchan Jaimes

13



ABSTRACT

TITLE: GEO MECHANICAL CHARACTERIZATION OF COLLUVIUM OF THE BUCARAMANGA-
BARRANCABERMEJA ROAD."

AUTHOR: JHON ANDERSON CASTRO CORONEL AND KIMBERLY GIULIANA TOVAR PALMA™

KEYWORDS: Coluvion, direct shear, pre-cut.

DESCRIPTION:

The colluvium present in the road that leads from Bucaramanga to Barrancabermeja have been
indicated by pointing to the latent problems of instability in the roadway, since due to their high content
of fine material and low resistance they present undesirable behaviors. Throughout history there have
been multiple landslides and closures in this road that marked the problem for decades. This is a
clear example that although the presence of colluvium in tropical soils forms an important part of the
Andean zone and studying them can provide important advantages in disaster prevention, information
about them is moderately scarce, so This document presents the granulometric properties,
classification and resistance parameters of a sample extracted from the colluvium present on this
road in Mata de Cacao, obtained through the standards proposed by the National Institute of Roads,
"INVIAS", for sieving tests by meshes, limits of Atterberg (Liquid limit and plastic limit) and direct cut.
The resistance to the cut has been determined for samples in post-fault conditions, or pre-cut,
because the soil studied has been subjected to landslides and landslides, affecting its resistance,
which can be considered as its residual resistance and samples in conditions normal, as an estimate
in the decrease of soil resistance. The quantity of samples characterized is limited to the capacity
and disposition of the laboratory, for which inaccuracies could be presented that can be corrected by
expanding the number of samples studied. The number of samples is characterized by being limited
to the capacity and disposition of the laboratory, therefore, inaccuracies could be presented that can
be corrected by expanding the number of samples studied.

" Proyecto de grado
™ Facultad de ingenierias fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director Vladimir Ernesto
Merchan Jaimes
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INTRODUCCION

La via de Bucaramanga a Barrancabermeja empez su construccion en el afio 1957,
desde entonces han ocurrido diversas fallas, generando de menor a mayor impacto,
siempre siendo solventadas mediante soluciones provisionales, que han requerido
para su mantenimiento inversiones gigantescas sin resultados totalmente exitosos.
Una de las fallas mas criticas de esta via ocurrio en el afio 2010, en el coluvion La

Leona- La Renta, que involucré 50°000.000 m3 de material removido?.

Figura 1. . Box coulvert de la via abandonada en 1964 en el sector de la finca

La Mayoria.

Fuente: SUAREZ DIAZ Jaime La historia de la via Bucaramanga -

Barrancabermeja,

1 SUAREZ DIAZ J., La historia de la via Bucaramanga - Barrancabermeja. 2014
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Figura 2. Falla en la via Bucaramanga-Barrancabermeja, afio 2010.

Fuente: SUAREZ DIAZ Jaime La historia de la via Bucaramanga -

Barrancabermeja,

Figura 3. Falla en la via Bucaramanga-Barrancabermeja, afio 2010.

Fuente: SUAREZ DIAZ Jaime La historia de la via Bucaramanga -

Barrancabermeja,

Toda esta problemética que ha afectado de diferentes maneras a la poblacién
aledafa a la via y generado grandes pérdidas de dinero se adjudica principalmente
a la presencia de coluviones, que por su baja resistencia se consideran un peligro
natural inminente, representando una gran amenaza para la vida y bienes de
cualquier poblacion. En estas formaciones ocurren derrumbes, deslizamientos y

movimientos complejos dia a dia.
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En ocasiones los deslizamientos de coluviones pueden exceder velocidades de tres
metros por segundo y se les clasifica como avalanchas. Los deslizamientos de
coluviones también pueden clasificarse como flujos de lodo o torrentes de residuos.
Estos materiales no han sido ampliamente estudiados, aunque son de gran interés
en la prevencion de desastres, en este documento se evidencian los resultados
obtenidos correspondientes a los parametros geotécnicos de una muestra extraida
del coluvion ubicado en Mata de Cacao, observando el comportamiento en términos
de resistencia de muestras en condiciones post-falla en relacion a muestras sin

corte previo.

Figura 4. Localizacién del Coluvién.

Fuente: Registro de Google Maps.

Figura 5. Ubicacion del sector Mata de Cacao.

Fuente: Registro de Google Maps.
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1.0BJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Obtener los pardmetros necesarios para clasificar el tipo de suelo presente en la
matriz del coluvién y observar sus parametros de resistencia para un ensayo de

corte directo aplicado a un conjunto de muestras limitadas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer la envolvente de resistencia saturada del material con los resultados
obtenidos del ensayo de corte directo.
e Determinar la envolvente de resistencia en condiciones post-falla, en muestras

pre-cortadas.
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2. MARCO DE REFERENCIA

Coluvion: Depositos de suelo compuestos de un manto superficial que se ha
acumulado hacia la base de un talud con pendiente moderada como resultado del
transporte por gravedad y flujo no canalizado, ? son heterogéneos, sueltos y en
ocasiones presentan bloques angulosos. En ellos se estimula la infiltracion y el paso
del agua a través de su estructura; estos depdositos estan conformados por limos,
arcillas, arenas mal gradadas, gravas o bloques. Son depdésitos gravitacionales y se

generan a partir de los movimientos en masa. 3

Es muy frecuente que los coluviones generen deslizamientos en las vias al ser
cortados por ellas, o que el alineamiento de la via pase sobre un coluvion en
movimiento. Pueden variar en composicién desde un conglomerado de bloques sin
matriz, hasta una masa de material fino o con solo algunos bloques. Existen

coluviones secos de caracter friccionante y saturados, arcillosos.

Las fallas en los coluviones generalmente presentan dos etapas; en la primera etapa
se produce un deslizamiento rotacional o translacional, y en la segunda etapa se
produce un flujo de la masa removida. En ocasiones los deslizamientos de
coluviones pueden exceder velocidades de tres metros por segundo y se les

clasifica como avalanchas. (Varnes, 1978)

La estabilidad en los coluviones puede verse afectada por una serie de factores que
incluyen su gradacion y densidad, ya que esta varia de forma aleatoria a medida

que cambia su profundidad; su estructura de soporte, siendo mas estables los

2TIEMPO C., "No hay quien ponga la cara en Isagén por via Bucaramanga- Barranca™, El Tiempo,
2018. [Online]. Available: https://www.eltiempo.com/colombia/otras-ciudades/sancion-a-isagen-por-
danos-en-via-bucaramanga-barrancabermeja-204170. [Accessed: 11- Jul- 2018].

3 MILLAR S., "Colluvial Deposit", Encyclopedia of Planetary Landforms, pp. 1-10, 2014
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clasto-soportados que los matriz soportados; el contenido de arcilla ya que con altos
contenidos de arcilla los coluviones son mas susceptibles al flujo de lodos y la
licuefaccion sismica; la permeabilidad, mientras mas permeable sea el coluvion
menos propenso sera a la licuefaccion y su deslizamiento ser& mucho mas lento;

entre otros. 4

Figura 6. Clasificacion de los coluviones por la estructura de soporte

Clastrosoportados

a)

VYaclos

Waterial Suslte

Intermedic

<)

Fuente: SUAREZ DIAZ J., Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas
tropicales. Bucaramanga: Instituto de Investigaciones sobre Erosion vy

Deslizamientos, 1998

Distribucion granulométrica: Corresponde a la division de un suelo en diferentes
fracciones, seleccionadas por el tamafio de sus particulas componentes; las
particulas de cada fraccion se caracterizan porque su tamafio 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 fraccién es el minimo de la

que le sigue correlativamente. °

4 DUQUE ESCOBAR G. and ESCOBAR POTES C., Geomécanica para ingenieros. Manizales:
Universidad Nacional de Colombia, 2016, p. 21-25

5 SUAREZ DIAZ J., Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. Bucaramanga:
Instituto de Investigaciones sobre Erosion y Deslizamientos, 1998
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Para clasificar apropiadamente un suelo, se debe conocer su distribucion
granulométrica. Para identificar la distribucion granulométrica se puede efectuar un
andlisis granulométrico con mallas, tomando una cantidad medida de suelo seco
bien pulverizado y haciéndolo pasar a través de un apilo de mallas con aberturas
cada vez mas pequefas que dispone de una charola en su parte inferior. Se mide
la cantidad de suelo retenido en cada malla y se determina el porcentaje acumulado
del suelo que pasa a través de cada una. ® En Colombia la norma establecida para
realizar este procedimiento corresponde a la I.N.V. E — 213 - 07.

Limites de Atterberg: En 1900, Albert Mauritz Atterberg desarrollé un método para
describir la consistencia de los suelos de grano fino con diferentes contenidos de
humedad; sobre una base arbitraria. Dependiendo del contenido de humedad, la
naturaleza del comportamiento del suelo puede ser dividido en cuatro estados

basicos: sdlido, semisolido, plastico y liquido.

El contenido de humedad en el punto de transicion del estado semisélido al estado
plastico es el limite plastico, y del estado plastico al estado liquido es el limite liquido.

Estos limites son también conocidos como limites de Atterberg.

El indice de plasticidad (PI) es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico

de un suelo.

Para la realizacion de este documento se hallaron estos parametros segun las
normas colombianas, INV E-126-07 (limite plastico) e INV E-125-07 (limite liquido).
De forma internacional el procedimiento para la prueba de limite plastico se da en
la norma ASTM, Designacién ASTM D-4318. ’

6 RICO RODRIGUEZ A. and CASTILLO H., La ingenieria de suelos en las vias terrestres. México:
Limusa, 1978, p. 24

" DAS B. and SIVAKUGAN, Principles of foundation engineering, 7 ed. Boston, MA: Cengage, 2018,
pp. 15-16
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Figura 7. Cazuela de Casagrande.

Fuente: APARATO Manual motorizado dispositivo del limite liquido {En linea]
disponible en: http://civiltest-aparato.com/manual-motorizado-dispositivo-de-limite-

liquido/.

Sistema clasificaciéon suelos USCS EIl Sistema unificado de clasificacion de
suelos (Unified Soil Classification System) fue propuesto en 1948 por A.
Casagrande y fue adoptado por el United States Bureau of Reclamation y el US

Army Corps of Engineers.

Clasifica los suelos en dos grandes categorias:

1. Suelos de grano grueso que son de grava y arena en estado natural con menos
de 50% que pasa a través del tamiz num. 200. Los simbolos de grupo comienzan
con un prefijo de G 0 S. G es para el suelo de grava o grava, y S para la arena o

suelo arenoso.

2. Suelos de grano fino con 50% o0 mas que pasa por el tamiz nim. 200. Los
simbolos de grupo comienzan con un prefijo de M, que es sinénimo de limo
inorganico, C para la arcilla inorganica y O para limos organicos y arcillas. El simbolo

Pt se utiliza para la turba, lodo y otros suelos altamente organicos.
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Otros simbolos que también se utilizan para la clasificacion son:

W: bien clasificado

P: mal clasificado

L: baja plasticidad (limite liquido menor de 50)

H: alta plasticidad (limite liquido mayor de 50)

Los criterios para la asignacion de simbolos de grupo se pueden observar en el
ANEXO A.

Figura 8. Carta de plasticidad.

70

60 |-

50~

40

30~

Indice de plasticidad
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|
101620 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido

Fuente: DAS, Braja, Fundamentos de ingenieria geotécnica.

Para la clasificacién adecuada de acuerdo con este sistema, una parte o toda la

siguiente informacion debe conocerse:

1. Porcentaje de grava, esto es, la fraccion que pasa el tamiz de 76.2 mm y retenida

en el tamiz ndm. 4 (4.75 mm de apertura).
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2. El porcentaje de arena, es decir, la fraccién que pasa el tamiz nim. 4 (4.75 mm

de apertura) y es retenida en el tamiz nam. 200 (0.075 mm de apertura).

3. El porcentaje de limo y arcilla, esto es, la fraccion mas fina que el tamiz nam. 200
(0.075mm de abertura).

4. El coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de gradacion (Cc)

5. El limite liquido y el indice de plasticidad de la porcion de suelo que pasa el tamiz

nuam. 40.

Los simbolos de los grupos de los suelos de grava de grano grueso son GW, GP,
GM, GC, GC-GM, GW-GM, GW-GC, GP-GM y GP-GC.

Del mismo modo, los simbolos de los grupos de suelos de grano fi no son CL, ML,
OL, CH, MH, OH, CL-ML y Pt.

Adicionalmente en un suelo dado:

e Fraccion fina: % que pasa el tamiz num. 200

e Fraccion gruesa: % retenido en el tamiz nim.200

e Fraccion grava: % retenido en el tamiz nim.4

e Fraccion arena: (% retenido en el tamiz num. 200) - (% retenido en el tamiz nam.
4)

Resistencia al corte La modelacion o representacion matematica del fenébmeno de
falla al cortante en un deslizamiento se realiza utilizando las teorias de la resistencia

de materiales.

Las rocas y los suelos al fallar al corte se comportan de acuerdo a las teorias

tradicionales de friccidon y cohesion, segun la ecuacion generalizada de Coulomb:
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T=c +(0-p) Tan ¢  (Para suelos saturados)

T=Cc +(0-u) Tan @ + (U - ya) Tan @~ (para suelos parcialmente saturados)

Donde:

T = Esfuerzo de resistencia al corte

¢’ = Cohesién o cementacion efectiva

o = Esfuerzo normal total

M = Presion del agua intersticial o de poros
pa = Presion del aire intersticial

@ = Angulo de friccion interna del material

¢@"" = Angulo de friccién del material no saturado.

El andlisis de la ecuacion de Coulomb requiere predefinir los parametros, angulo de
friccion y cohesién, los cuales se consideran como propiedades intrinsecas del

suelo.

La presencia del agua reduce el valor de la resistencia del suelo dependiendo de
las presiones internas o de poros de acuerdo a la ecuacion de Coulomb, en la cual
el factor u esté restando al valor de la presion normal. La presion resultante se le

conoce con el nombre de presion efectiva o”.
o” (Presion efectiva) = o -
¢" = Angulo de friccion para presiones efectivas.

c” = Cohesidn para presiones efectivas.

Angulo de Friccion El angulo de friccion es la representacion matematica del

coeficiente de rozamiento, el cual es un concepto basico de la fisica:
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Coeficiente de rozamiento = Tan ¢

El angulo de friccion depende de varios factores (Bilz, 1995) entre ellos algunos de

los mas importantes son:

a. Tamanfo de los granos

b. Forma de los granos

c. Distribucion de los tamafios de granos
d. Densidad

Cohesién La cohesidon es una medida de la cementacion o adherencia entre las
particulas de suelo.

La cohesion en mecanica de suelos es utilizada para representar la resistencia al
cortante producida por la cementacién, en suelos eminentemente granulares en los
cuales no existe ningun tipo de cementante o material que pueda producir
adherencia, la cohesién se supone igual a 0 y a estos suelos se les denomina Suelos

no Cohesivos.

Resistencia maxima o resistencia pico Es la resistencia al corte maximo que
posee el material que no ha sido fallado previamente, la cual corresponde al punto

mas alto en la curva esfuerzo - deformacion.

Resistencia residual Es la resistencia al corte que posee el material después de

haber ocurrido la falla

Skempton (1964) observé que, en arcillas sobre consolidadas, la resistencia
calculada del analisis de deslizamientos después de ocurridos, correspondia al valor
de la resistencia residual y recomendé utilizar para el calculo de factores de

seguridad, los valores de los parametros obtenidos para la resistencia residual.

26



Otro factor que determina las diferencias entre la resistencia pico y residual es la

sensitividad, la cual esta relacionada con la perdida de resistencia por el remoldeo

o la reorientacion de las particulas de arcilla.

Figura 9. Resistencias pico y residual.

T=Cp+atanfp

Resistencla Pico Rasistancio Pico

t@p (Angulo de friccion piceo)

Resistencla Residual
Resistencia Residual

a T

t c

3 P T=otanlr

"

[ " Pr (Angule de friccion residual)
Deformacion —————= Presion Mormal 0 ———=

a} Diagrama de esfuerze defermacion b) Angule de friccion

Fuente: SUAREZ DIAZ, J. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas

tropicales. 1st ed. 1998

Envolvente de Falla El circulo de Mohr se utiliza para representar o describir la
resistencia al cortante de los suelos, utilizando la envolvente de falla Mohr —
Coulomb, lo cual equivale a que una combinacion critica de esfuerzos se ha

alcanzado.

Los esfuerzos por encima de la envolvente de falla no pueden existir. La envolvente
de falla Mohr - Coulomb es generalmente una linea curva que puede representarse

en la forma:

s=A(@) b
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Donde:

s = Resistencia al cortante 0" = Esfuerzo normal efectivo Ay b = Constantes
En la practica normal de Ingenieria, generalmente, esta curva se define como una
recta aproximada dentro de un rango seleccionado de esfuerzos, en el cual: s=c¢’

+ 0 tan @’

Figura 10. Envolvente de falla.

|

ENVOLYENTE ENVOLYENTE
CURVA RECTA

ANGULD DE FRICCION
ULTIMO

o . Y

CIRCULD DE MOHR

a, T

Fuente: SUAREZ DIAZ, J. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas
tropicales. 1st ed. 1998

Donde:
¢’ = Intercepto del eje de resistencia (cohesion) y

¢" = Pendiente de la envolvente (dngulo de friccion).

En la mayoria de los suelos, la envolvente de falla para niveles de esfuerzos
pequefios no es recta sino curva, sin embargo, los ensayos normales de resistencia
al cortante no se realizan con suficientes puntos para determinar las caracteristicas

de la curva en el rango de esfuerzos bajos. Hawkins (1996) indica que es
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recomendable presentar los angulos de friccion como una funcién de las presiones

normales.
¢ =f(0’)
Y

¢’ (ultimo) = pendiente de la parte recta de la envolvente. &

8 SUAREZ DIAZ J., Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. Bucaramanga:
Instituto de Investigaciones sobre Erosion y Deslizamientos, 1998, pp. 81-86
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3. METODOLOGIA

Se plantea una metodologia dividida en tres fases con el fin de aprovechar

tiempos y recursos en la hora de realizar dicho proyecto.

3.1 OBTENCION DEL MATERIAL

Se procede a la toma de muestras en la via Bucaramanga-Barrancabermeja en un
punto donde el coluvidn a extraer tenga un facil acceso en términos de costos; el
sector de Mata de Cacao presenta buenas condiciones ya que se encuentra al borde
de la via y se puede ver claramente el desastre que ha provocado en los ultimos
afos. Por la composicion y manejabilidad del material, la extraccion fue del tipo
excavacion manual y alterada; teniendo en cuenta que es representativo para
ensayos de laboratorio en términos de clasificacion y resistencia al corte; ademas

conserva su composicion mineralégica. °

3.2 CLASIFICACION DEL SUELO

Se realiz6 el ensayo granulométrico y limites de Atterberg para la clasificacién del

suelo con las normas INV-E-123 y INV-E-125-126 del instituto nacional de vias.

e Granulometria INV-E-123. Se preparé la muestra tomando una cantidad para
hacer un lavado en el Tamiz #200 y posteriormente llevado al horno para el

secado de la muestra a tamizar.

9 CRUZ L., Exploracion y muestreo del suelo. Universidad del Cauc
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Tabla 1. Muestrainicial después del lavado. Fuente: Autores.

Peso inicial de la muestra
(gr)
Peso muestra lavada y
secada al horno(gr)
Fondo tamiz #200 (gr) 675,6

750,2

74,6

Figura 11. Porcentaje de la granulometria.

Curva Granulometrica
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Posterior al calculo de los porcentajes pasantes de cada tamiz se puede deducir
que el tipo de suelo es fino por lo tanto se procede hacer limites de Atterberg ya que
segun Suarez (1998), si el porcentaje que pasa el tamiz no. 200 es superior al 50%,
se evallan IP y LL; al tener mas del 90% de suelo pasando el tamiz #200 se nos
indica la evaluacion del limite liquido y limite plastico para obtener el indice de
plasticidad.

e Limite liquido INV-E-125. Para la preparacion de la muestra se toma 500
gramos que pasen el tamiz de 0.425mm (No0.40) ya que esta cantidad es
suficiente para el desarrollo de dicho ensayo, para el limite liquido primero se

inspecciona el aparato teniendo en cuenta que el pin que conecta la cazuela
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no esté gastado; que tenga juego lateral; los tornillos que conectan la cazuela
al soporte se encuentren ajustados; y que el aparato en si no este desgastado

por el uso excesivo.

Se coloca la muestra en la vasija de evaporacion y se mezcla completamente
con 15 a 20 ml de agua destilada, agitando y amasando con una espatula de
forma alternada, se adiciona de 1 a 3 ml con el fin de tener una pasta uniforme
de consistencia dura, se coloc6 una cantidad de la mezcla en la cazuelay con
la espatula se extiende para nivelar dejando una profundidad de 10mm. Se
dividio el suelo con el ranurador a lo largo del diametro de la cazuela y través
de la linea central, la norma permite hacer hasta 6 pasadas; teniendo en
cuenta que con cada pasada el ranurador debe penetrar un poco mas

profundo, hasta que la ultima pasada limpie el fondo de la cazuela.

Se procede a levantar y golpear la cazuela girando la manija, a una velocidad
promedio de dos revoluciones por segundo, hasta que las dos mitades se
pongan en contacto en el fondo de la ranura a lo largo de una distancia segun
la norma de 13mm (0.5”). Se anota en la hoja de calculo el nimero de golpes
gue se obtuvieron hasta que la ranura de la pasta de suelo se haya cerrado,
se toma una porcion del suelo, aproximadamente del ancho de la espatula; se
toma de donde se hizo la ranura y en manera perpendicular de la mismay se
deposita en un recipiente, se pesay se toma el valor, se coloca la muestra en
el horno durante 45 min hasta obtener una masa constante y se vuelve a pesar
anotando la masa, asi como la pérdida de masa debida al secamiento, se
repitié el procedimiento con tres ensayos mas agregando agua suficiente para
tener una mayor fluidez y obteniendo resultados en los rangos descritos por
la norma INV E-125.

P

ara el calculo de contenido de humedad del suelo, expresado como porcentaje

se toma la férmula de la norma:
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Masa del agua * 100

Cont.de humedad = <o T suelo seco

6.39
Cont.de humedad = —— * 100
18.9g

Contenido de humedad = 33.33%

Los resultados se pueden apreciar en el Anexo C.

La curva de fluidez, que representa la relacion entre el contenido de humedad y
numero de golpes de la cazuela, se hizo en un gréfico con el contenido de
humedad como abscisa en escala aritmética y el numero de golpes como
ordenada en escala logaritmica, el limite liquido se toma como la interseccion del

contenido de humedad y la ordenada de 25 golpes. 1°

10 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, Normas de ensayos de materiales para carreteras,
Determinacién del limite liquido de los suelos, Colombia, 19 de Julio 2013, Seccién 100-Suelos, INV-

E-125
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Figura 12. Limite liquido.

Curva de fluidez
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Segun INV-E-125 el limite liquido es el valor aproximado al nimero entero mas

cercano dando asi:

LL = 38%

Limite plastico e indice de plasticidad de suelos INV-E-126. Para la
preparacion de la muestra se toma aproximadamente 20g que pase por el
tamiz (No 40). Se amasa con agua destilada en la vasija de evaporacion hasta
gue se forme una esfera con la masa del suelo, se tomé aproximadamente 6-
8 gramos de la esfera para el ensayo tomando de esta una porcion de 1.5 a
2.0 g de la masa, se forma una masa elipsoidal y utilizando el método de
moldeo de rollos manual se procede a poner la masa en una hoja de papel
sobre la superficie horizontal y se rueda aplicando la presion necesaria para

la formacién de un rollo de didmetro 3 mm; luego dividiendo en 6 partes, se
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juntan nuevamente con la ayuda de los dedos y formando una masa
elipsoidal, se repite el procedimiento hasta que el rollo se desborone, se unen
las porciones del suelo y se coloca en una tara; se repite el procedimiento
hasta completar la muestra de 6-8 gramos que inicialmente fue tomada de la
esfera, luego se pesa la muestra con el peso de la tara y es llevado al horno
por 45 min hasta tener una masa constante y se vuelve a pesar anotando la
masa, se calcula el limite plastico descrito por la norma de la siguiente

manera.

Masa del agua

L.P= 1
Masa del suelo seco * 100
Lp==29 100 =2026%
. = * = ,
153 g 0

Resultados en el ANEXO C.

El limite plastico se tomé como el promedio de los dos ensayos realizados.

20,26 + 22,96
N 2

= 21,61% = 22%

El indice de plasticidad (IP) es la diferencia entre su limite liquido y su limite
plastico.

IP% =L.L—-L.P

IP% = 38 — 22 = 16%

Una vez teniendo el indice de plasticidad y el limite liquido se clasifica el suelo en
la carta de plasticidad (Casagrande, 1932).
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Figura 13. Carta de plasticidad.
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Tabla 2 Clasificacién de suelo.

% Gravas 3,13
Granulometria | % Arenas 5,29
% Finos 91,58

Limites de HLL 38

Atterber ISl 22

g % 1P 16
Clasificacion del CL

suelo

3.2 CORTE DIRECTO PARA MUESTRAS SIN CORTE Y CON CORTE PREVIO
Para la realizacion del ensayo se toma una cantidad de muestra de

aproximadamente 700 gr para los dos ensayos de corte directo sin previo corte y

pre cortadas, la muestra es tamizada por el tamiz N° 4.
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Antes de preparar la muestra para los anillos del corte directo se toma una porcion
para hallar la humedad que contiene a la hora de realizar el ensayo y se adiciona
el agua necesaria para llegar a la humedad optima cercana al limite plastico,
mezclando hasta distribuir el agua en toda la muestra, se prepara el anillo de
diametro de 6¢cm, altura de 2,3 cm, area de 0.0028m2 y volumen de 65.3 cm3 con
tres capas teniendo cuidado de no someterlo a esfuerzos de compactacién, luego
se lleva a la caja de corte directo, segun el montaje que indica la normay se llena
el deposito de agua hasta un nivel por encima de la muestra permitiendo la
consolidacion con una carga normal aplicada en el primer anillo de 8kg durante
un lapso de dos horas, antes de proceder a la realizacién del corte se hace la

toma de datos de desplazamiento vertical.
El corte se realiza con una tasa de desplazamiento inferior a 1mm/min,
permitiendo el drenaje, se realiza el ensayo de corte, registrando las variaciones

del esfuerzo cortante cada 0.25mm.

Figura 14. Maquina de Corte Directo.

Una vez la muestra ha fallado, se lleva al horno durante 24 horas, con el fin de

obtener el contenido de humedad.

El mismo procedimiento se aplica a los dos anillos que posteriormente se

ensayan con cargas normales de 16kg y 32kg.
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Figura 15. Muestra una vez finalizado el ensayo de corte.

Para la fase de las muestras pre cortadas se realiza el mismo procedimiento
descrito anteriormente con la salvedad de que posterior a la consolidacién se
corta la muestra dentro de la caja de corte con una pieza de nylon y se procede

al ensayo.

Figura 16. Muestra pre-cortada con pieza de nylon.
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4. RESULTADOS

4.1 MUESTRAS SIN CORTE PREVIO

e Fase de consolidacién

Figura 17. Consolidacion en las muestras sin corte previo con su respectiva

carga axial.
Desplazamiento vertical vs Tiempo
0 . &
TE\ I: 20 40 60 80 100 120 140 o= —Carga
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§ [} [ ] [ ] o o [ ] ] 32 kg
g | ——Carga
(@]
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2L 15
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2,5 16kg

Tiempo (min)
4.1.1 Corte directo con carga normal de 8 kg (27,88 kPa)

e Datos iniciales
Humedad: 23%

Peso unitario: 1800,91 %
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Resultados obtenidos en el ensayo de corte directo.

Figura 18. Esfuerzo cortante vs desplazamiento horizontal carga axial de 27.88
kPa.

Esfuerzo cortante vs Desplazamiento
Horizontal con carga axial de 27,88 kPa.
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El cortante maximo obtenido en esta muestra corresponde a 16,72 kPa.

Caracteristicas del suelo después del corte directo
e Humedad: 23,17%

e Peso unitario: 1862,17 %

4.1.2 Corte directo con carga normal de 16 kg (55.56 kPa)

Datos iniciales
e Humedad: 23%

e Peso unitario: 1833,07 %
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Resultados obtenidos en el ensayo de corte directo.

Figura 19. Esfuerzo cortante vs desplazamiento horizontal carga axial de 55.56
kPa.

Esfuerzo cortante vs Desplazamiento
Horizontal con carga axial de 55,56 kPa.
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El cortante maximo obtenido en esta muestra corresponde a 22,66 kPa.

Caracteristicas del suelo después del corte directo
e Humedad: 24,76%

e Peso unitario: 1862,17 %

4.1.3 Corte directo con carga normal de 32 kg (111.52 kPa)

Datos iniciales
e Humedad: 23%

e Peso unitario: 1817,76 %
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Resultados obtenidos en el ensayo de corte directo.

Figura 20. Esfuerzo cortante vs desplazamiento horizontal carga axial de
111.52 kPa.

Esfuerzo cortante vs Desplazamiento
Horizontal con carga axial de 111,52 kPa.
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El cortante maximo obtenido en esta muestra corresponde a 38,34 kPa.

Caracteristicas del suelo después del corte directo
e Humedad: 23,15%

e Peso unitario: 1817,76 %
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4.1.4 Envolvente de falla

Tabla 3. Esfuerzos normales y cortantes

Esfuerzo

Esfuerzo Cortante
Normal (kPa) (kPa)
27,88 16,73
55,76 22,65
111,52 38,34

Figura 21. Envolvente de falla para muestras sin corte previo

Envolvente de Falla
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Tabla 4. Parametros de resistencia al corte en muestras sin corte previo.

¢

C' (kPa)

15°

8,89
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4.2 MUESTRAS CON CORTE PREVIO

e Fase de consolidacién

Figura 22. Consolidacién en las muestras con corte previo con su respectiva

carga axial.
Desplazamiento vertical vs Tiempo
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4.2.1 Corte directo con carga normal de 8 kg (27.88 kPa.)

Datos iniciales
e Humedad: 23%

e Peso unitario: 1928,02 %
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Resultados obtenidos en el ensayo de corte directo.

Figura 23. Esfuerzo cortante vs desplazamiento horizontal carga axial de 27.88
kPa.

Esfuerzo cortante vs Desplazamiento
Horizontal con carga axial de 27,88 kPa.
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El cortante maximo obtenido en esta muestra corresponde a 6,97 kPa.

Caracteristicas del suelo después del corte directo
e Humedad: 26,14%

e Peso unitario: 1970,90 %

4.2.2 Corte directo con carga normal de 16 kg (55.56 kPa.)

Datos iniciales
e Humedad: 23%

e Peso unitario: 1923,43 %
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Resultados obtenidos en el ensayo de corte directo.

Figura 24. Esfuerzo cortante vs desplazamiento horizontal carga axial de 55.56
kPa.

Esfuerzo cortante vs Desplazamiento
Horizontal con carga axial de 55,56 kPa.
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El cortante maximo obtenido en esta muestra corresponde a 12,90 kPa.

Caracteristicas del suelo después del corte directo
e Humedad: 25,00%

e Peso unitario: 1973,96 %

4.2.3 Corte directo con carga normal de 32 kg (111.52 kPa)

Datos iniciales
e Humedad: 23%

e Peso unitario: 1903,52 %
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Resultados obtenidos en el ensayo de corte directo.

Figura 25. Esfuerzo cortante vs desplazamiento horizontal carga axial de

Esfuerzo cortante vs Desplazamiento
Horizontal con carga axial de 111,52

kPa.
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El cortante maximo obtenido en esta muestra corresponde a 25,44 kPa.

Caracteristicas del suelo después del corte directo

e Humedad: 24,32%

e Peso unitario: 1908,12 %

4.2.4 Envolvente de falla

Tabla 5. Esfuerzos normales y cortantes.

Esfuerzo
Normal (kPa)

Esfuerzo
Cortante
(kPa)

27,88

6,97

55,760

12,89

111,52

25,44

47



Figura 26. Envolvente de falla para muestras con corte previo.
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Tabla 6. Parametros de resistencia al corte en muestras con corte previo.

(0} C' (kPa)
12° 0,697
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 CLASIFICACION DEL SUELO

La tabla nimero 2 indica que el suelo corresponde segun el sistema unificado de
clasificacion a una muestra de CL (Arcilla de baja plasticidad).

Debido a que mas del 40% de la muestra estudiada estd compuesta por material

fino, se considera al coluvién matriz-soportado. *
En la grafica numero 2 se puede observar que el limite liquido (LL) corresponde al
38% mientras el IP (indice de plasticidad) corresponde al 16%, por lo que la

plasticidad del suelo es baja.

Figura 27. Carta de plasticidad.
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Fuente: DAS BRAJA M., Fundamentos de ingenieria de cimentaciones Séptima

Edicion.

11 MORENO MURILLO J., SANCHEZ J. and PORTILLA M., Guia geoldgica campo |. Bogota:
Universidad Nacional de Colombia, 2016, p. 85
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Estos relativamente bajos valores de IP se pueden considerar indeseables porque
puede significar que el suelo cambia rapidamente (en términos de agua adicional)

de un comportamiento semi-soélido a uno liquido, ocasionando inestabilidad. *?

5.2 RESISTENCIA AL CORTE, COMPARATIVO ENTRE MUESTRAS SIN CORTE
Y MUESTRAS PRE-CORTADAS

Para asegurar la consolidacion en el ensayo de corte directo se aplicé una fuerza
normal, y se demoré la aplicacion del corte hasta que se hubiera desarrollado todo
el asentamiento; y se aplico a continuacion la fuerza cortante tan lento como fuera

posible para evitar el desarrollo de presiones de poros en la muestra. 12

En arcillas indistintamente consolidadas, ocurre que la resistencia maxima
disminuye hasta el valor de resistencia residual. Skempton sefala que la presencia
de fisuras constituye un caso en que la resistencia residual debe considerarse para
analisis realistas, ademas sefiala que, si ha ocurrido una falla, cualquier
desplazamiento posterior sobre la superficie de falla formada ocurrird actuando la

resistencia residual, independientemente de la arcilla que se tenga. *

En las arcillas las particulas son muy aplanadas (la relacion entre las dimensiones
mayor y menor de una particula de arcilla puede variar entre 10 y 100), por lo que,
a lo largo del proceso de corte, se van paulatinamente colocando paralelas a la

direccion del deslizamiento, disminuyendo resistencia.

12 HOLTZ R. and KOVACS W., An introduction to geotechnical engineering. Upper Saddle River, NJ:
Prentice-Hall Inc., 1981, p. 39

13 CRUZ L., Resistencia al esfuerzo cortante de suelos. Universidad del Cauca

14 JUAREZ BADILLO E. and RICO RODRIGUEZ A., Mecanica de suelos. México D.F.: Limusa, 2005,
p. 430
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La resistencia residual tiene importancia en procesos reales en los que se
produzcan deformaciones muy grandes, siendo el caso mas tipico el de
deslizamientos de laderas. Si en una ladera hubo un deslizamiento en épocas
pretéritas, la resistencia a lo largo de la superficie de deslizamiento puede haber
descendido a valores proximos al residual. ElI angulo de rozamiento residual de
arcillas puede llegar a ser tan bajo como 7-10°, siendo para nuestra muestra de

suelo 12°. 15

En las muestras pre cortadas se evidencia la teoria expuesta previamente en la
comparacion grafica que se puede observar en las figuras 14,15,16,17. Se aprecia
una disminucién de la resistencia al corte, en angulo de friccién y la cohesion de la

muestra conforme ha ocurrido la falla.

En latabla no. 7 se pueden apreciar las variaciones obtenidas mediante los ensayos
de corte directo a las muestras sin corte previo y pre cortadas, en cuanto a su
cohesion, angulo de friccion y esfuerzos cortantes maximos segun la carga axial

aplicada.

15 Deformabilidad y resistencia de los suelos. Universidad de Cantabria, 2018, p. 10.
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Figura 28. Esfuerzo cortante vs Desplazamiento horizontal con carga axial de
27,88 kPa.

Esfuerzo cortante vs Desplazamiento Horizontal
con carga axial de 27,88 kPa.
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Figura 29. Esfuerzo cortante vs Desplazamiento horizontal con carga axial de
55.56 kPa.

Esfuerzo cortante vs Desplazamiento Horizontal
con carga axial de 55,56 kPa.
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Figura 30. Esfuerzo cortante vs Desplazamiento horizontal con carga axial de
111.52 kPa.

Esfuerzo cortante vs Desplazamiento
Horizontal con carga axial de 111,52 kPa.
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Para arcillas fisuradas, el valor de C’ medido en laboratorio, en el campo tiende a
cero con el tiempo, y la envolvente pasa por el origen. Teniendo un angulo de
friccion residual bajo y un indice de plasticidad alto, un talud adn fallado podria
mantenerse en pie, sin embargo, en la muestra estudiada el indice de plasticidad

es medianamente bajo con lo que la estabilidad no esta garantizada. 16

16 DUQUE ESCOBAR G. and ESCOBAR POTES C., Esfuerzo cortante en suelos. Manizales:
Universidad Nacional de Colombia, 2010, p. 144
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Figura 31. Envolvente de falla.

Comparacion de las envolventes de Falla

i
(6]

5
o

y =0,2616x + 8,8869
R2? =0,9958

w
(]

w
o

N
(2]

N
o

Lineal (Sin corte previo)

Esfuerzo Cortante (kPa)

4x + 0,697
15 emmmm | ineal (Con corte previo)
10 R2=0,999
5
0
0 20 40 60 80 100 120

Esfuerzo normal (kPa)

Tabla 7. Valores geotécnicos de muestras sin corte previo y de muestras pre

cortadas.

Muestras sin corte previo Muestras precortadas
(0} C' (kPa) (0} C' (kPa)

15° 8,89 12° 0,697
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
Normal Cortante Normal Cortante

(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

27,88 16,72 27,88 6,97

55,76 22,65 55,76 12,89

111,52 38,34 111,52 25,44




6. CONCLUSIONES

*La matriz del coluvidn se caracteriza por estar compuesta de material fino, siendo
éste una arcilla de baja plasticidad, con limite liquido igual al 38% y un indice de
plasticidad de 16% con tendencia a fluir con el aumento del contenido de humedad,
y que tiene una cohesién de 8,89 kPa y un angulo de friccion de 15°.

*El material arcilloso que compone la matriz del coluvion en condiciones post-falla
tiene una envolvente de falla caracterizada por una cohesion préxima a cero (0.697

kPa) y un bajo angulo de friccidn correspondiente a 12°.

*Existe una disminucion del angulo de friccién del 20% por lo que se puede llegar a
deducir que la simulacion de la superficie de falla es un factor que influencio este

parametro mecanico del suelo.

*Para la caracterizacion correcta del coluvion es necesario realizar el ensayo de
corte directo en diferentes muestras en mas de una ocasion variando las cargas y
los tiempos de consolidacion y saturacion de la muestra, por lo que los resultados

obtenidos son una aproximacion que no se recomienda utilizar en calculos.
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Anexo A Granulometria

ANEXOS

Peso inicial de la muestra (gr) 750,2
Peso muestra lavada y secada al 74,6
horno(gr)
Fondo (gr) 675,6
Peso Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje
Tamiz | Abertura (mm) retenido retenido | acumulad | que pasa el
parcial (gr) | parcial (%) 0 (%) tamiz (%)
3" 75 0 0 0 100
11/2" 37,5 0 0 0 100
3/4" 19 0 0 0 100
3/8" 9,5 3,3 0,44 0,44 99,56
No.4 4,75 20,2 2,69 3,13 96,88
No.8 2,36 11,8 1,57 4,71 95,29
No0.16 1,1 6,5 0,86 5,57 94,43
No.30 0,6 5,8 0,77 6,34 93,66
No.50 0,3 4 0,53 6,89 93,12
No0.100 0,15 4,9 0,65 7,53 92,47
No.200 0,075 6,7 0,89 8,42 91,58
Fondo - 11,4 91,57 100

Tabla 8 Analisis de mallas de la muestra.

Porcentaje Gravas(%) 3,13
Porcentaje Finos(%) 91,58
Porcentaje Arenas(%) 5,29

Tabla 9 Porcentajes granulométricos. Fuente: Autores.
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Anexo B Limites de Atterberg

LIMITE LIQUIDO

Cont.de humedad =

Cont.de humedad =

Masa del agua * 100

Masa del suelo seco

6.3g
18.9g

* 100

Contenido de humedad = 33.33%

NUmero Peso capsula + . Peso Peso .

. Peso ; Peso capsula + Contenido
Capsula de ; suelo humedo del suelo seco
capsulag suelo seco g de agua %
golpes g agua g g

2 47 55 30,7 24,4 6,3 18,9 33,33

4 35 5,6 33,6 26,2 7.4 20,6 35,92

5 27 54 35,9 27,6 8,3 22,2 37,38

3 16 8,4 35,9 28,1 7,8 19,7 39,59

Tabla 10 Limite liquido.
LIMITE PLASTICO
Lp Masa del agua 100
. = *
Masa del suelo seco
31g
= * 100 = 20,26%
153 g
Peso . . Peso .
. . Peso capsula + | Peso capsula + Contenido de
Céapsula | céapsula , Peso del agua g suelo seco
: suelo humedo g | suelo secog : agua %
14 55 23,9 20,8 31 15,3 20,26
15 8,4 25 21,9 31 13,5 22,96

Tabla 11 Limite plastico.
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El limite plastico se tomé como el promedio de los dos ensayos realizados.

20,26 + 22,96
N 2

= 21,61% = 22%

INDICE DE PLASTICIDAD

El indice de plasticidad (IP) es la diferencia entre su limite liquido y su limite

plastico.

IP% =L.L—L.P

IP% =38 — 22 =16%
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Anexo C Corte Directo

Agua adicional para alcanzar la humedad optima antes de consolidar en la caja del

corte directo
WT = 5,7 gramos
WH = 40,1 gramos
WS = 38,3 gramos

WH—-WS

ws —wr * 100

Humedad actual =

Humedad a adicionar = Humedad optima — Humedad actual
Peso total de la muestra WHUM = 862 gramos

WHUM

WSWCO = = 816,90
14+ (HACTUAL

100 )

WSWCO » HADICION
AGUA ADICIONAR = 100 = 142,78 ml

WT WH WS |HACTUAL | HOPTIMA | HADICION | WHUM | WSWCO | AGUA ADIC

5,7 40,1 38,3 5,52 23 17,48 862 816,90 142,78

5,7 51,4 49,1 5,30 22 16,70 530 503,33 84,06

Tabla 12 Humedades.
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CORTE DIRECTO PARA MUESTRAS SIN CORTE PREVIO

e CARGA AXIAL DE 8 KG

ESFUERZO CORTANTE VS DEFORMACION TABLA DE DATOS UTILIZADOS
PARA EL CALCULO DE LA RELACION.

Desplazamiento
(mm) Carga (kPa)
0 0
0,25 8,88
0,5 10,80
0,75 12,19
1 13,41
1,25 13,94
15 14,46
1,75 14,81
2 15,15
2,25 15,50
2,5 15,68
2,75 15,85
3 15,85
3,25 16,03
3,5 16,03
3,75 16,20
4 16,20
4,25 16,20
45 16,20
4,75 16,37
5 16,37
5,25 16,20
5,5 16,37
5,75 16,37
6 16,55
6,25 15,68
6,5 16,72
6,75 16,72
7 16,03

Tabla 13 Esfuerzo cortante vs deformacion.
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e CARGA AXIAL DE 16 KG

ESFUERZO CORTANTE VS DEFORMACION TABLA DE DATOS UTILIZADOS
PARA EL CALCULO DE LA RELACION.

Desplazamiento
(mm) Carga (kPa)
0 0
0,25 15,68
0,5 17,947
0,75 18,99
1 18,81
1,25 18,47
15 19,34
1,75 19,86
2 20,38
2,25 21,08
2,5 21,25
2,75 21,43
3 21,60
3,25 21,95
3,5 21,78
3,75 21,78
4 21,95
4,25 22,13
4,5 22,13
4,75 22,30
5 22,30
5,25 22,30
5,5 22,30
5,75 22,47
6 22,65
6,25 22,47
6,5 22,30

Tabla 14 Esfuerzo cortante vs deformacion.
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e CARGA AXIAL DE 32 KG

ESFUERZO CORTANTE VS DEFORMACION TABLA DE DATOS UTILIZADOS
PARA EL CALCULO DE LA RELACION.

Desplazamiento
(mm) Carga (kPa)
0 0
0,25 14,46
0,5 25,61
0,75 29,27
1 31,71
1,25 34,15
1,5 35,89
1,75 36,76
2 34,50
2,25 34,85
2,5 35,02
2,75 35,02
3 36,94
3,25 36,41
3,5 36,07
3,75 36,24
4 36,94
4,25 38,33
4,5 36,24
4,75 36,07
5 36,07
5,25 36,07
5,5 36,07
5,75 36,07
6 36,07
6,25 36,07
6,5 35,89

Tabla 15 Esfuerzo cortante vs deformacion.
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ESFUERZOS MAXIMOS

Esfuerzo

Esfuerzo Cortante
Normal (kPa) (kPa)
27,88 16,72
55,76 22,65
111,52 38,33

Tabla 16 Esfuerzos maximos.

VALORES DE RESISTENCIA

y = 0,2616x + 8,8869

@ =tan"10,2616 = 14,66 ~ 15°

C' = Interseccion con el eje y.

(0} C' (kPa)

15° 8,89

Tabla 17 Valores de resistencia.
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CORTE DIRECTO PARA MUESTRAS CON CORTE PREVIO

e CARGA AXIAL DE 8 KG

ESFUERZO CORTANTE VS DEFORMACION TABLA DE DATOS UTILIZADOS
PARA EL CALCULO DE LA RELACION.

Desplazamiento
(mm) Carga (Kpa)
0 0
0,25 3,31
0,5 3,97
0,75 5,05
1 6,97
1,25 6,79
1,5 6,44
1,75 6,09
2 5,22
2,25 4,87
2,5 4,87
2,75 4,53
3 5,75
3,25 5,75
3,5 5,92
3,75 6,27
4 6,44
4,25 6,09
4,5 6,27
4,75 6,27
5 6,79
5,25 6,62
55 6,79
5,75 6,79
6 6,447326792

Tabla 18 Esfuerzo cortante vs deformacion.
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e CARGA AXIAL DE 16 KG

ESFUERZO CORTANTE VS DEFORMACION TABLA DE DATOS UTILIZADOS
PARA EL CALCULO DE LA RELACION.

Desplazamiento
(mm) Carga (Kpa)
0 0
0,25 10,80
0,5 10,62
0,75 10,80
1 12,54
1,25 12,89
15 12,02
1,75 11,84
2 11,84
2,25 11,84
2,5 11,84
2,75 11,84
3 12,54
3,25 12,54
3,5 12,54
3,75 12,54
4 12,37
4,25 12,02
4,5 12,89
4,75 12,54
5 12,19
5,25 12,19
5,5 12,19
5,75 12,37
6 11,84

Tabla 19 Esfuerzo cortante vs deformacion.
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e CARGA AXIAL DE 32 KG
ESFUERZO CORTANTE VS DEFORMACION TABLA DE DATOS UTILIZADOS
PARA EL CALCULO DE LA RELACION.

Desplazamiento
(mm) Carga (Kpa)
0 0
0,25 18,12
0,5 19,34
0,75 20,56
1 20,56
1,25 20,21
15 20,91
1,75 20,91
2 20,56
2,25 22,65
2,5 23,34
2,75 23,69
3 23,00
3,25 23,00
3,5 23,52
3,75 23,17
4 23,001
4,25 23,34
4,5 24,22
4,75 23,69
5 23,52
5,25 24,22
55 24,39
5,75 24,74
6 24,91
6,25 25,44
6,5 24,74
6,75 24,56
7 24,39

Tabla 20 Esfuerzo cortante vs deformacion.
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ESFUERZOS MAXIMOS

Esfuerzo
Esfuerzo Cortante
Normal (kPa) (kPa)
27,88 6,97
55,76 12,89
111,52 25,44

Tabla 21 Esfuerzos maximos muestras pre cortadas.

VALORES DE RESISTENCIA

y = 0,221416x + 0,697

@ =tan"10,2214 = 12,48 ~ 12°

C' = Interseccion con el eje y.

(0} C' (kPa)

12° 0,697

Tabla 22 Valores resistencia muestras pre cortadas.
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