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Resumen i

la principal finalidad de este estudio es que los profesionales implicados adquieran una
formacion integra en la rama de la ingenieria civil, aplicando conocimientos aprendidos durante
el desarrollo su proceso de aprendizaje especificamente en el area de geotecnia y disefio vial.

Este trabajo comprende la identificacion general de un proyecto asignado, ademas de dar
enfoque en el analisis y los disefios requeridos para obras de mitigacion y estabilizacion que
solucionen el control de los taludes para evitar las fallas en los mismos. Adicionalmente, la
realizacion de un disefio de pavimentos para un tramo de via del municipio de Giraldo,
Antioquia. Teniendo en cuenta la morfologia, materiales y condiciones generales del terreno,
tales como, presencia de agua, fallas y resultados de ensayos in-situ.

Teniendo en cuenta lo anterior, el conjunto de estos estudios se realiza con el fin de

garantizar condiciones adecuadas de manera tal que estas den viabilidad al proyecto.



Abstract
the main purpose of this study is that the professionals involved acquire an integrated
training in the branch of civil engineering, applying knowledge learned during the development
of their learning process specifically in the area of geotechnical and road design. This work
includes the general identification of an assigned project, as well as focusing on the analysis and
designs required for mitigation and stabilization works that solve the control of the slopes to
avoid failures in them. Additionally, the realization of a pavement design for a section of track in
the municipality of Giraldo, Antioquia. Taking into account the morphology, materials and

general conditions of the terrain, such as the presence of water, faults and in-situ test results
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Objetivos
General
Realizar los estudios geotécnicos y disefios correspondientes para el trazado de un
proyecto vial en el municipio de Giraldo Antioquia, con el fin de brindar soluciones
ingenieriles de movilidad sostenible a los habitantes ofreciendo soluciones de

construccién de obras de mitigacion, estabilizacion de taludes y disefio vial.

Especificos
1. Recopilar todos los datos e informacion general de la zona de estudio.
2. Analizar y comparar la informacion obtenida de los estudios geotécnicos

realizados, con los datos existentes de la zona.

3. Caracterizar los perfiles estratigraficos de la zona para identificar los
distintos tipos de suelo presentes.

4. Evaluar el comportamiento de los materiales encontrados en la zona de
estudio mediante simulaciones con cargas estaticas y dinamicas proyectadas.

5. Generar soluciones a partir de disefios preliminares de obras de
estabilizacion, drenaje, compactacion y pavimentacion para la via proyectada.

6. Entregar recomendaciones y conclusiones necesarias para le ejecucion de
las obras de estabilidad del tramo de via en estudio con el fin de garantizar su correcto

funcionamiento, su viabilidad técnica y economica segun el alcance del proyecto.



Introduccion

Los estudios geotécnicos y disefios viales son una parte fundamental de la
ingenieria civil que se enfocan en dar soluciones que permitan la reduccién de tiempos de
trayectos, mejorar la accesibilidad, asegurando la calidad y la seguridad de la circulacion
vial en cualquier parte de la region.

Para garantizar la viabilidad de un proyecto vial se deben tener cuenta los
diferentes comportamientos del suelo tales como su estado natural, estatico y dinamico y
deben realizarse con detalle dado que son de vital importancia para el alcance y ejecucion
del proyecto en estudio.

Teniendo en cuanta lo anterior se requiere realizar un estudio geotécnico y un
disefio vial para un tramo de via en el municipio de Giraldo, Ant ubicado en la zona rural
que conecta la cabecera urbana del municipio, con los corregimientos de Manglar,
Tinajita y Boquero de Penitas.

Se presentan distintas obras de estabilizacion, disefio y construccion de una via
con sus respectivas obras de drenaje a fin de presentar una solucion ingenieril que facilite
la movilidad, eficaz y segura, mejorando la calidad de vida de las personas del municipio.

En este disefio concentraremos la atencion en uno de los factores mas importantes
de la construccion vial que es el estudio geotécnico. Dichos estudios nos dan un
paradigma claro sobre los diferentes estados del suelo en las zonas de intervencion y las
modificaciones necesarias antes de la construccion de cualquier estructura de mitigacién

en el terreno, pues en este se determina el comportamiento del suelo en sus diferentes
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estados, asi simular las cargas a aplicar con la finalidad de determinar posibles patologias
en la estructura vial.

En consecuencia, se expondran los resultados de los estudios de laboratorios que
comprenden datos se CBR, granulometria, limites de consistencia, humedad, penetracion

estandar, entre otros; y su aplicacion en las distintas actividades en busca de la solucién.



Probleméatica

Dada la centralizacion global de los habitantes y el crecimiento poblacional en las
ciudades y corregimientos que se refleja en transformaciones dinamicas del territorio
nacional, y que tienden a expandir sus fronteras mediante obras de construccion y nuevas
infraestructuras con la finalidad de mejorar y cumplir las condiciones de la poblacion y
facilitar el acceso a las necesidades basicas de la misma, tales como, educacion, vivienda
digna, salud, ofertas laborales y servicio publicos domiciliarios. Como consecuencia de
esto, es necesario el desarrollo de obras viales que permitan la comunicacion entre los
diferentes sitios del territorio nacional para facilitar el acceso a las necesidades basicas de

manera competente.

Teniendo en cuenta que de 142.000 km de vias terciarias que hay en el pais, solo
el 6% estan en buenas condiciones para comunicar los municipios con las veredas y
reflejan el panorama sombrio de las interconexiones viales entre las zonas rurales del
paist. Esto trae consigo mayores tiempos de desplazamiento entre sitios y menos
seguridad por las condiciones morfoldgicas y climéticas de cada zona que en algunos

casos obstruyen la totalidad de las vias impidiendo la correcta circulacion en ella.

! Revista La Republica: https://www.larepublica.co/economia/colombia-tiene-un-promedio-de-94-de-
todas-sus-vias-terciarias-en-mal-estado-2939581



Justificacion
Durante el andlisis de la informacion realizada en el tramo de via en el municipio
de Giraldo, Ant, es notoria la necesidad de mejorar las condiciones de la via
desarrollando un estudio geotécnico y un disefio vial, teniendo en cuenta que las

condiciones actuales no proporcionan seguridad y comodidad a los habitantes de la zona.

Dado lo anterior, se brindara una solucién ingenieril que mejoraréa las condiciones
de comunicacion intermunicipal para facilitar el acceso seguro mediante la construccién

de obras de estabilidad, manejo de aguas y disefio de pavimentos.



Capitulo 1
Estudio Geotécnico
1. DEL PROYECTO
1.1.Localizacion Municipio de Giraldo Antioquia
Giraldo, se encuentra ubicado al noroeste de Colombia y hace parte de la

subregion occidental del departamento de Antioquia. EI municipio este situado a 6°40'
55" de latitud norte y 75° 57' 08" de longitud al oeste de Greenwich. Limita por el norte
con los municipios de Cafiasgordas y Buritica, por el sur con el municipio de Santa Fe de
Antioquia y por el oeste con los municipios de Abriaqui y Cafiasgordas. Su cabecera dista
127 kilometros de la ciudad de Medellin, capital del departamento de Antioguia. Su
altura es de 1925 M sobre el nivel del mar, pero comprende un rango de 1000 y 3200.

(Giraldo, 2020).
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lustracion 1Localizacion municipio de Giraldo Antioquia. Referencia: Colombia - Antioquia -

Giraldo.svg, (modificado).

1.2.0bjetivo del estudio

Caracterizar fisica y mecanicamente los materiales presentes en el lugar de estudio para
la estabilizacion de taludes y disefio de la estructura de pavimento mediante la
metodologia de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volimenes de transito,
en un tramo de via del municipio de Giraldo Antioquia.
1.3.Descripcion general del proyecto
El proyecto contempla la construccion de un tramo de via, ubicado en la zona
rural del municipio de Giraldo Antioquia, que conecta la cabecera urbana del municipio,

con los corregimientos de Manglar, Tinajita y Boquero de Penitas.



llustracion 2Vista tramo de via en planta. Referencia: Google Earth, (modificado).

Se realiza un reconocimiento de la zona:



Iustracion 4 Reconocimiento zona de estudio. Referencia: Google Earth, (modificado).
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2. DEL SUBSUELO
2.1. Exploracion de campo
Para el presente proyecto se ejecutaron 4 perforaciones o sondeo con muestreo,
que alcanzaron 15 metros de profundidad, con el fin de conocer y caracterizar el perfil del
subsuelo afectado por el proyecto, ejecutar pruebas directas o indirectas sobre los
materiales encontrados y obtener muestras para la ejecucién de ensayos de laboratorio.
(Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

Tabla 1Profundidad de perforaciones. Referencia: Eduard Vanegas, docente geotecnia Universidad

Cooperativa de Colombia, sede Medellin (modificado).

Perforacion Profundidad (m)
P1 15
P2 15
P3 15
P4 15
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llustracion 5Profundidad de perforaciones. Referencia: Eduard Vanegas, docente geotecnia Universidad

Cooperativa de Colombia, sede Medellin (modificado).

2.2. Geologia Regional

A partir de la plancha 130, Santa Fe de Antioquia, desde el punto de vista
geoldgico, la zona de estudio se encuentra regionalmente entre la margen occidental de la
cordillera Central, la depresion intracordillerana Cauca - Patia, y la margen oriental de la
cordillera Occidental. La cordillera Central posee una gran variedad de unidades
litologicas y estructurales entre las que se encuentran rocas igneas, metamorficas y
sedimentarias, esta compuesta por un basamento polimetamorfico Pre-Mesozoico que
incluye rocas oceanicas y continentales, intruido por varios plutones mesozoicos y

cenozoicos. (Ingeominas, 2010)
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llustracion 6 Geologia plancha 130, Santa Fe de Antioquia. Referencia: (Ingeominas, 2010), (modificado).
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2.3.Geologia Local
A partir de la plancha 130, Santa Fe de Antioquia, desde el punto de vista
geoldgico, el municipio de Giraldo Antioquia, se encuentra el grupo Cafiasgordas
formacion Penderisco, miembro Urrao, Grupo Cafiasgordas formacion barroso, aluviones

resientes. (Ingeominas, 2010)
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llustracion 7Geologia local municipio de Giraldo Antioquia, Geologia plancha 130, Santa Fe de

Antioquia. Referencia: (Ingeominas, 2010), (modificado).

2.3.1. Grupo Canasgordas formacion Penderisco (Miembro Urrao) Kaau
El nombre de Grupo Caiiasgordas fue propuesto por Alvarez (1971) para definir

una secuencia volcano sedimentaria que conforman el nucleo de la Cordillera Occidental
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de Colombia en el Departamento de Antioquia. Esta conformado por las formaciones
Barroso y Penderisco (Alvarez & Gonzalez, 1978). La Formacion Barroso esta
constituida, generalmente, por rocas volcanicas basicas (no aflora en esta plancha),
mientras que la Formacion Penderisco esta conformada por sedimentitas de los Miembros
sedimentarios Urrao y Nutibara. (Ingeominas, 2010)

Formacién Penderisco, fue definida por Alvarez & Gonzalez (1978) mediante una
seccion levantada en el rio Penderisco, en la Plancha 145 Urrao, al noroeste del
Municipio de Urrao, Departamento de Antioquia, donde se reconocieron dos secuencias
de origen marino, una calcareo silicea y otra areno arcillosa, las cuales fueron

denominadas Miembros Nutibara y Urrao, respectivamente. (Ingeominas, 2010)
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lustracion 8 Grupo Cafasgordas formacion Penderisco, plancha 130 Santa Fe de Antioquia. Referencia:

(Ingeominas, 2010), (modificado).

Kaau

GRUPO CANASGORDAS
FORMACION PENDERISCO
Miembro Urrao: secuencia de grau-
vacas, limolitas siliceas, conglome-
rados polimicticos, con fosiles del
Cretiaceo Superior
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Miembro Urrao (Kaau). La unidad esta conformada esencialmente por limolitas,
lodolitas y arenitas, con algunos niveles de conglomerados. Buenos afloramientos se
observan en la carretera Pereira - Santa Cecilia, a lo largo del rio San Juan (H-12) y en los
rios Baboso (C- 10), Adoidé (D-9, 10) y Jajarando (D-9).
Fundamentalmente, esta unidad la conforman capas medias de arcillolitas y limolitas, plano
paralelas, de color gris oscuro a pardo cuando estan meteorizadas, con interestratificaciones
de capas medias a muy gruesas de areniscas y conglomerados. Las areniscas son de color
gris claro a gris verdoso, plano paralelas. Localmente, en las areniscas se aprecia
estratificacion cruzada de angulo bajo, marcas de oleaje y calcos de carga. En general, la
unidad esta cizallada y microplegada, con desarrollo de un incipiente clivaje y un lustre
micaceo. Microscopicamente, estas rocas presentan cierta orientacion de minerales
micaceos (sericita), laminacion interna debido al cambio de color y, en ocasiones, al
cambio de granulometria. (Ingeominas, 2010)

2.3.2. Depositos Recientes (Qar)

Los depositos recientes mas representativos de la zona se encuentran bajo los municipios
de Santafé de Antioquia, Sopetran y Giraldo, también son importantes las Tanto a las
terrazas del rio Cauca como a las terrazas del Tonusco se les confiere un origen tectonico
por medio de levantamiento regional, subsidencia y levantamientos diferenciales a través
de fallas (Vergara, 1976). Esta teoria es apoyada por Campuzano y Caballero (1976),
quienes comparan las desembocaduras de los rios Poblanco y Tonusco en el Cauca en
periodos y condiciones climaticas similares, notando la ausencia de terrazas altas en el rio

Poblanco lo cual apoya la hipotesis tectonica para la génesis de las terrazas del Tonusco.
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En la formacion de estos depoésitos también se debe tener en cuenta el climay la litologia
de la zona. (Herrera, 2012).
2.4.Geologia Estructural
A partir de la plancha 130, Santa Fe de Antioquia, existen en el area rasgos
morfoldgicos y datos estructurales que indican una intensa actividad tectonica de edad

cretacica hasta reciente. (Ingeominas, 2010)
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lustracion 9 Falla de Guasabra o Mistrat6, Geologia plancha 130, Santa Fe de Antioquia. Referencia:

(Ingeominas, 2010), (modificado).

2.4.1. Falla Mistrato o Guasabra
Direccion general es N-S. Los diferentes autores que la han descrito infieren un
desplazamiento vertical, aunque desconocen su naturaleza. En parte corresponde al limite

entre las Formaciones Combia y Barroso (Calle y Gonzélez, 1980). (Ingeominas, 2010).



2.5.Analisis Multitemporal
Para identificar el cambio a través del tiempo de la superficie del lugar de estudio, se
utiliza Google earth mediante imagenes satelitales, para el analisis multitemporal del
proyecto en el municipio de Giraldo.

2.5.1. Ano 2012

2/2012

lustracion 10 Andlisis multitemporal Afio 2012. Referencia: Google earth (modificado).

2.5.2. Ao 2014

12/2014

lustracion 11 Andlisis multitemporal Afio 2014. Referencia: Google Earth (modificado).

18



19

2.5.3. Ano 2015

9/2015.
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llustracion 12 Analisis multitemporal Afio 2015. Referencia: Google Earth (modificado).

2.5.4. Ano 2019

8/2019

lustracion 13 Andlisis multitemporal Afio 2019. Referencia: Google Earth (modificado).
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2.6.Caracteristicas fisico-mecanicas

Las propiedades basicas minimas de los suelos a determinar con los ensayos de laboratorio son:
peso unitario, humedad y clasificacién completa para cada uno de los estratos o unidades estratigraficas y
sus distintos niveles de meteorizacién. Igualmente debe determinarse como minimo las propiedades de
resistencia en cada uno de los materiales tipicos encontrados en el sitio mediante compresion simple 6
corte directo en suelos cohesivos, y corte directo o SPT en suelos granulares. (Ministerio de Ambiente
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

2.6.1. Ensayos de Laboratorio

Para el presente proyecto se recuperaron un total de 60 muestras alteradas e inalteradas las cuales
el geotécnista clasifico para el desarrollo de ensayos de laboratorio. Las muestras obtenidas de la
exploracién de campo deberan ser objeto de los manejos y cuidados que garanticen su representatividad y

conservacion. Las muestras para la ejecucion de ensayos de laboratorio deberan ser seleccionadas por el
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ingeniero geotecnista y deberan corresponder a los diferentes materiales afectados por el proyecto.
(Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

A continuacion, en la tabla 2 se muestran los ensayos realizados y la cantidad correspondiente.

Tabla 2 Ensayos de laboratorio. Referencia: Eduard Vanegas, docente geotecnia Universidad Cooperativa

de Colombia, sede Medellin (modificado).

Ensayo Cantidad NORMA INVIAS
Humedad Natural 9 INV E-107-07

Limites de Atterberg 6 INV E-126-07; 125-07
Granulometria 6 NV E-123-07

Corte Directo 1 INV E-154-07

2.5.1.1.Humedad Natural

La humedad natural es una propiedad fisica del suelo es de gran utilidad en la construccion civil y se
obtiene de una manera sencilla, pues el comportamiento y la resistencia de los sueles en la construccion
estan regidos, por la cantidad de agua que contienen. (Mario, 2008).

El presente proyecto se realizaron 9 ensayos de humedad para los sondeos 1Y 3



Tabla 3 Muestras ensayo de humedad. Referencia: Eduard Vanegas, docente geotecnia Universidad

Cooperativa de Colombia, sede Medellin (modificado).

PERFORACION MUESTRA

1

11

14

12

Para el calculo de la humedad natural se utiliz6 la siguiente ecuacion:

w=21=w2 vy 900 = % 4100

2- WC WS

Donde:
e W= Contenido de agua (%)
e W1= Masa del recipiente y del espécimen humedo, g.
e W2= Masa del recipiente y del espécimen seco, g.
e Wc= Masa del recipiente, g.
e Ww =masa del agua, g

e Ws =masa de las particulas sélidas, g.

22
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A partir de los datos entregados por el docente Eduard Vanegas se realizé el calculo para cada

muestra previamente seleccionado.

Tabla 4 Ensayo de Contenido de humedad natural. Referencia: Eduard Vanegas, docente geotecnia

Universidad Cooperativa de Colombia, sede Medellin (modificado).

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
Proyecto !“" | do en geotecnia vial
Grupo |4
Fecha Ejecucl Fecha Ejecucl Fecha Ejecuclin:
Sondeo No.: 1 Sondeo No.: 1 Sondeo No.: 1
Muestra No.: 1 Muestra No.: 3 Muestra No.: 7
Profundidad: (m) 0,50-0,95 Profundidad: (m) 2,50-2,95 Profundidad: (m) 6,50-6,95
Tara No T15 | 714 | T08 Tara No 707 | 705 | TO2 Tara No TG 703
Peso Tara (g) 771 | 7.67 | 7.84 Peso Tara (g) 7.70 | 764 | 7.87 Peso Tara (g) 10,10 7,74
Peso Sh + Tara (g) | 11,36[ 11,58 | 12,22 | Peso Sh + Tara (g) [ 11,12 11,30 12,64 | Peso Sh + Tara (g) | 24,70 13,08
Peso Ss + Tara (g) [ 10,55 10,72 [ 11,25 | Peso Ss + Tara (g) | 9,958 | 10,09|11,09| Peso Ss + Tara (g) | 21,20 10,78
w (%a) 28,52 |28.20| 28,45 w (%) S0.00 49,39 48,14 w (%) 31,53 73,66
% W Promedio 28,39 % W Promedio 49,17 v W Promedio 53,59
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
Proyecto !“' I do en geotecnia vial
Grupe |4
Fecha Ejecucid Fecha Ejecucd Fecha Ejecucién:
Sondeo No.: 1 Sondeo No.: 1 Sondeo No.: 3
Muestra No.: 11 Muestra No.: 14 Muestra No.: 1
Profundidad: (m) 10,50-10,95 Profundidad: (m) 13,50-13,95 Profundidad: (m) 0.50-0,95
Tara No T04 701 Tara No TN 712 Tara No B3 39 42
Peso Tara (g) 7,61 7.64 Peso Tara (g) 7,60 7.52 Peso Tara (g) 10,78) 9.92 (10,14
Peso Sh + Tara (g) | 14,05 15,04 Peso Sh + Tara (g) | 15,46 16,15 Peso Sh + Tara (g) | 20,50|20,10) 20,37
Peso Ss + Tara (g) [ 11,94 12,60 Peso Ss + Tara (g) [ 12,42 12,87 Peso Ss + Tara (g) [ 18,14 17,73 17,9
w (%a) 48,73 49,19 w (%) 63,07 61,31 W (%) 32,07)30,35|30.82
% W Promedio 48.96 % W Promedio 62,19 v W Promedio 31,08
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
Proyecto !“' I do en geotecnia vial
Grupo |d
Fecha Ejecuciin: Fecha Ejecuciin: Fecha Ejecuclin:
Sondes Nou: 3 Sondes No: 3 Sondes No: 3
Muestra No.: 3 Muestra No.: 6 Muestra No.: 12
Profundidad: (m) 2,50-2,95 Profundidad: (m) 5,50-5,95 Profundidad: (m) 11,50-11,95
Tara No B2 B4 Tara No 67 47 Tara No 48 44
Peso Tara (g) 10,62 | 10,41 | 9.38 Peso Tara (g) 936 9,78 Peso Tara (g) 9.76 10,15
Peso Sh + Tara (g) | 20,69 (20,25 20,03 | Peso Sh + Tara (g) | 21,30 21,94 Peso Sh + Tara (g) | 25,93 25,55
Peso Ss + Tara (g) [ 18,68 18,36 18,05 | Peso 8s + Tara (g) | 17,02 17,64 Peso Ss + Tara (g) [ 18,59 18,64
w (%) 24.94|23,77|22.84 w (%) 55,87 54,71 w (%) 83,13 8139
% W Promedio 23,85 % W Promedio 55,29 v W Promedio 82,26

Analisis de resultados

Las 9 muestras de suelo estudiadas presentan una humedad natural que alcanzé un porcentaje de

82,269% para la muestra 12 del sondeo 3 a una profundidad de 11,50 metros, las humedades mas bajas se



24

obtuvieron en las muestras 1 del sondeo 1y la muestra 3 del sondeo 3 con 28,39% y 23,85%

respectivamente.

2.5.1.2. Limites De consistencia

Los limites de Atterberg son ensayos de laboratorio normalizados que permiten obtener los limites
del rango de humedad dentro del cual el suelo se mantiene en estado plastico. Con ellos, es posible
clasificar el suelo en la Clasificacion Unificada de Suelos (Unified Soil Classification System, USCS).
(Casagrande, 1948)

Para obtener estos limites se requiere remoldear (manipular) la muestra de suelo destruyendo su
estructura original y por ello es que una descripcion del suelo en sus condiciones naturales es
absolutamente necesaria y complementaria. (Casagrande, 1948)

Para realizar los limites de Atterberg se trabaja con todo el material menor que la malla #40 (0.42
mm). Esto quiere decir que no solo se trabaja con la parte fina del suelo (< malla #200), sino que se

incluye igualmente la fraccion de arena fina. (ASTM, 1995)

Es importante tener presente los siguientes conceptos:

a) Limite Liquido (wL ¢ LL): contenido de humedad del suelo en el limite entre el estado
semi-liquido y plastico.

b) Limite Pldstico (wp 6 LP): es el contenido de humedad del suelo en el limite entre los
estados semi-solido y plastico.

c) Indice de Plasticidad (IP): es la diferencia entre los limites liquido y plastico, es decir,
el rango de humedad dentro del cual el suelo se mantiene plastico:

|P:LL—LP



A continuacion, se muestran los resultados obtenidos mediante los resultados de ensayo de

laboratorio, entregados por el profesor del diplomado

LIiMITE LiQuIDO INDICE PLASTICO
Localizacion Localizacion
Sondeo No.: 1 Sondeo No.: 1 RESULTADOS
Muestra No.: 2-3-6 Muestra No.: 2-3-6 IP | 14,13
Profundidad: (m) Profundidad: (m) 0,00 LL | ss3s
Tara No 127 | 128 | 114 Tara No 119 | 121 | 138
Peso Tara (g) 158415921574 Peso Tara (g) 15,77 15,83 | 15,66
Peso Sh + Tara (g) |24,79(24,53|24,79| Peso Sh + Tara (g) |17,34[17,29]17,29
Peso Ss + Tara(g) |21.69|214812136) b0 ¢ 4 Tara (g) |16,89|16,86| 16,81
Niimero de Golpes | 31,00 | 25,00 18,00
W (%) 52,99 (54,86 58,22 W (%) 40,18 [41,75 41,74
% W Promedio 5535 % W Promedio 41,22
CLASIFICACION | MH | Limo de alta compresibilidad |
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llustracion 14 Ensayo Limites de Atterberg S1, M 2-3-6. Referencia: (Casagrande, 1948) (modificado).

Para el S1, M 2-3-6. se obtuvo una clasificacion MH, es decir un material limoso de alta

compresibilidad

LIMITE LiQUIDO

INDICE PLASTICO

Localizacion Localizacion
Sondeo No.: 1 Sondeo No.: 1 RESULTADOS
Muestra No.: 7-10-11 Muestra No.: 7-10-11 IP | 16,46
Profundidad: (m) Profundidad: (m) LL | 71,06
Tara No 135 [ 141 [ 129 Tara No 142 | 112 | 133
Peso Tara (g) 1592[1579[1542| PesoTara(g) [1579]15.83[15,79
Peso Sh + Tara (g) [26,9926,98]26,98 | Peso Sh + Tara (g) [17,23] 17,50 17,21
Peso Ss + Tara (g) 122,50]2237122.03] g s 5 + Tara (g) |16,72| 16,91 | 16,71
Niimero de Golpes | 32,00 (23,00 | 18,00
w (%) 68,24 | 70,06 | 74,89 w (%) 54,84 | 54,63 54,35
%o W Promedio T1.06 %o W Promedio 54.61
CLASIFICACION | MH | Limo de alta compresibilidad

25



60

50

40

30

20

INDICE DE PLASTICIDAD

LINEA B
CL
ML G OL
CL-ML
ML
10 20 30 40

ABACO DE CASA GRANDE

50
LIMITE LIQUIDO

CH

OH 6 MH

60 70 80

LINEA A

90

26

lustracion 15 Ensayo Limites de Atterberg S1, M 7-10-11. Referencia: (Casagrande, 1948) (modificado).

Para el S1, M 7-10-11 se obtuvo una clasificacion MH, es decir un material limoso de alta

compresibilidad

LIMITE LIQUIDO INDICE PLASTICO
Localizacion Localizacion
Sondeo No.: 1 Sondeo No.: 1 RESULTADOS
Muestra No.: 12-15 Muestra No.: 12-15 IP | 26,11
Profundidad: (m) 11,50-14,95 Profundidad: (m) 11,50-14,95 LL | 7936
Tara No 125 | 115 | 105 Tara No 120 | 137 | 131
Peso Tara (g) 15,72[15,54[15,84|  Peso Tara(g) [1583]15,75[16,02
Peso Sh + Tara (g) [31,47]31,07]|31,39| Peso Sh + Tara (g) [ 18,19]17,93]18,30
Peso Ss + Tara (g) |24.63123.30124.29) .o ¢ 4+ Tara (g) |17,37|17,18| 17,50
Niimero de Golpes | 30,00 | 25,00 | 20,00
w (%) 76,77]77.28 | 84,02 w (%) 53,25|52,45 54,05
% W Promedio 79,36 % W Promedio 53,15
CLASIFICACION | MH | Limao de alta compresibilidad
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llustracion 16 Ensayo Limites de Atterberg S1, M 12-15. Referencia: (Casagrande, 1948) (modificado).



Parael S1, M 12-15 se obtuvo una clasificaciéon MH, es decir un material limoso de alta

compresibilidad

LIiMITE LiQuIDO INDICE PLASTICO
Localizacion Localizacion
Sondeo No.: 3 Sondeo No.: 3 RESULTADOS
Muestra No.: 2-3 Muestra No.: 2-3 IP | 18,65
Profundidad: (m) Profundidad: (m) LL | &587
Tara No 79 59 40 Tara No 43 50 49

Peso Tara (g) 10,03 ] 9,36 | 9,80 Peso Tara (g) 9,85 19,74 | 1042
Peso Sh + Tara (g) |19,46(19,01]|18,30| Peso Sh + Tara (g) |11,55[11,24]12,24
Peso Ss + Tara (g) | 1586 (15,12 [14,85
Niimero de Golpes | 26,00 | 21,00 17,00

Peso 8s + Tara (g) (11,00 10,76 [ 11,66

w (%) 61,75 67,53 | 68,32 W (%) 47,83 47,06 | 46,77
% W Promedio 65,87 % W Promedio 47,22
CLASIFICACION | MH | Limo de alta compresibilidad |
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llustracion 17 Ensayo Limites de Atterberg S3, M 2-5. Referencia: (Casagrande, 1948) (modificado).

Para el S3, M 2-5 se obtuvo una clasificacion MH, es decir un material limoso de alta

compresibilidad

LIMITE LiQUIDO INDICE PLASTICO
Localizacion Localizacion
Sondeo No.: 3 Sondeo No.: 3 RESULTADOS
Muestra No.: & Muestra No.: 6 IP | 15,82
Profundidad: {m) 5,50-5,95 Profundidad: {m) 5,50-5,95 LL | 5494
Tara No 64 63 80 Tara No 63 52 54

Peso Tara (g) 10,63 | 9.62 | 10,05 Peso Tara (g) 10,04| 963 | .26
Peso Sh + Tara (g) |22,19(21,18]22,56 | Peso Sh + Tara (g) [11,58 [11,18]11,15
Peso Ss + Tara (g) |18.22)17,10]17.97
Nimero de Golpes | 28,00 (23,00 17,00

w (%) 52,31 |54,55[57.05 w (%) 38,74 39,64 38,97
% W Promedio 54,94 % W Promedio 39,12

Peso Ss + Tara (g) (11,15 10,74 | 10,62

CLASIFICACION | MH | Limo de alta compresibilidad
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llustracion 18 Ensayo Limites de Atterberg S3, M 6. Referencia: (Casagrande, 1948) (modificado).

Figura 1. Ensayo Limites de Atterberg S3, M 6. Referencia: (Casagrande, 1948) (modificado).

Para el S3, M6 se obtuvo una clasificacién MH, es decir un material limoso de alta compresibilidad

LIiMITE LiQuIDO INDICE PLASTICO
Localizacion Localizacion
Sondeo No.: 3 Sondeo No.: 3 RESULTADOS
Muestra No.: 11-14 Muestra No.: 11-14 IP | 21,54
Profundidad: (m) 10,50-13,95 Profundidad: (m) 10,50-13,95 LL | 7413
Tara No kL 82 81 Tara No 84 42 83

Peso Tara (g) 992 |1041] 9,83 Peso Tara (g) 9,38 |10,14]10,78
Peso Sh + Tara (g) [20.90]21,82| 20,71 | Peso Sh + Tara (g) | 10,60 11,20 11,78
Peso Ss + Tara (g) | 1633 [1696[1598
Nimero de Golpes | 31,00 | 25,00 21,00

Peso Ss + Tara (g) (10,18 10,84 [ 11,43

W (%a) 71,2917420] 76,91 W (%) 52,50) 51,43 (53,85
Y W Promedio 74,13 Ya W Promedio 51,59
CLASIFICACION | MH | Limo de alta compresibilidad |
ABACO DE CASA GRANDE

60

50 LINEA B
2 CH
= LINEA A
2 40
=
=
< cL
= 30
==
a
=
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a
&

OH 6 MH
10
T ML u OL
ML
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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lustracion 19 Ensayo Limites de Atterberg S3, M 11.14. Referencia: (Casagrande, 1948) (modificado).



29

Para el S3, M 11-14 se obtuvo una clasificacion MH, es decir un material limoso de alta
compresibilidad

Analisis de resultados

Los 6 ensayos realizados dieron como resultado la misma clasificacién es decir MH, suelos limosos

de alta compresibilidad. Indicando variacion nula en los suelos estudiados.

2.5.1.3.Granulometria

La granulometria refiere a la determinacion del porcentaje de diversos tamafios de

particulas que son constituyentes del suelo, indica que con la experimentacion se ha llegado a



determinar que los suelos gruesos bien graduados, que tienen amplia gama de tamafios, tienen mejores
comportamientos ingenieriles. (Boyacd, 2016)

En las siguientes gréaficas se registra el analisis grafico de la granulometria para cada una de las

30

muestras.
Sondeo 1 LL 55,35% % GRAVAS 0.88
Muestrs 1-6 LP 14,13% % ARENAS 451
\wnroma | eS| rorcenTas PORCENTAIE [ 0o P 41,22% % FINAS 94,61
TAMIZ RETENIDO |E RETENMIDO| ~ RETENIDO QUE PASA
CORREGIDO )
- Curva Granulometrica
{mm) Wret (gr) % % % 100
172" 38,100 0,000 0,000 0,000 100,000 a0 i
B 25,400 0,000 0,000 0,000 100,000 %
34 19,100 0,000 0,000 0,000 100,000 3
12 12,700 0,000 0,000 0,000 100,000 m
308" 9,520 0,900 0,111 0,112 99,890 § 60
No. 4 4,760 6,200 0,762 0,764 99,120 ER
No. 10 2,000 13,500 1,660 1,661 97,460 =0
No. 25 0,710 13,400 1,648 1,649 95,810 £
No. 40 0,420 4,700 0,578 0,579 95,230 g E
No. 80 0,180 3,600 0,443 0,444 94,790 a 20
No. 104 0,149 0,800 0,09 0,100 94,690 10
No. 140 0,105 0,200 0,025 0,026 94,660 0
No. 200 0,074 0,400 0,049 0,051 94,610 100,00 10,00 100 010 0,01
FONDO — 769,490 94,612 94,614 0,000 Abertura del Tamiz mm)
TOTALES 13,190 1,000 100,000

llustracion 20 Ensayo granulometria, S1, M 2-6. Referencia: (Invias, 2012)(modificado).

De la muestra 2 a 6 del sondeo 1, se obtiene un % Gravas de 0,88, %de Arenas de 4,51y un % de

Finos de 94,61. clasificacion ASSTHO MH, es decir limo de alta compresibilidad, la clasificacion USCS A-

5, es decir suelos limosos.

Sondeo 1 LL 71,06% 3% GRAVAS 333
Mugstrs 7-11 LP 16,45% % ARENAS 10,64
e | FESO | PoRcENTAS P{: ::E:'Ir;: PORCENTAIE i 54,61% 3 FINAS 86,03
TAMIZ RETENIDO |E RETENIDO QUE PASA B
CORREGIDO Curva Granulometrica
{mm) Wret (gr) % % % 00 22t e
172" 38,100 0,000 0,000 0,000 100,000 % 2o R
* 25,400 0,000 0,000 0,000 100,000 80

3047 19,100 0,000 0,000 0,000 100,000 Em

1/2° 12,700 4,900 1,525 1,564 94,430 g

i 9,520 0,500 0,156 0,198 94,230 &0

No. 4 4,760 4,900 1,525 1,568 96,670 §-50

No. 10 2,000 7,700 2,307 2,440 94,230 40

No. 25 0,710 7,800 2,428 2,471 91,760 g %0

No. 40 0,420 4,100 1,276 1,319 90,440 &

No. 40 0,180 4,800 1,494 1,537 88,900
Ne. 100 0,149 3,100 0,965 1,008 §7,890 10
No. 140 0,105 1,600 0,498 0,541 #7,350 0
No. 200 0,074 4,100 1,276 1,319 26,030 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
FONDO - 276,210 15,990 86,033 1,040 Abertura del Tamiz (mm)

TOTALES 319,71 99,53% 100

llustracion 21 Ensayo granulometria, S1, M 7-11. Referencia: (Invias, 2012)(modificado).
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De la muestra 7 a 11 del sondeo 1, se obtiene un % Gravas de 3,33, %de Arenas de 10,64 y un % de

Finos de 86,03. clasificacion ASSTHO MH, es decir limo de alta compresibilidad, la clasificacién USCS A-

5, es decir suelos limosos.

Sondeo 1 LL T79,36% % GRAVAS 17,86

Muestra 11- 15 LP 26,11% % ARENAS 11,93
. peso | porcenTaa| FORCENTAIE | b pcENTAIE LE 53.25% % FINAS 70.21
tamiz | ABERTURA | peTENIDO |E RETENIDO| — RETENIDO QUE PASA Curva Granulometrica
CORREGIDO 100 o
{mm) Wret gr) [ [ [ L
112" 38,10 [ 0, (00 0,000 1040, 0 “ =
1* 25,40 27,7 3,024% 3,926 86,07 —_ 80 2 o

3i4 19,10 43,5 6,162% 6,165 9,91 3] s==c 22 2o

/2" 12,70 16,5 2,33T% 2,340 87,57 %_SD

3/8" 9,52 10,6 1,502% 1,504 86,07 2 50

New 4 4,76 27,7 3,924% 3,926 82,14 :

No. 10 2,00 35,6 5,043% 5,045 77,08 ;5'40

No. 25 0,71 26,5 3,754% 3,756 73,34 § 30

No. 40 0,42 ) 1,133% 1,135 T1,20 & o

No. 80 0,18 58 0, 822% 0,824 71,38 10
No. 100 0,15 7 b, 382% 0,385 70,99 0
No. 140 0,11 16 0, 227% 0,229 70,77
No. 200 0,07 3,9 ,552% 0,555 70,21 100,00 10,00 1.00 . 0,10 0.01
FONDO — 495.6 70,208% 70,210 0,00 Abertura del Tamiz {mm)

TOTALES T05,7 00,97% 104
llustracion 22 Ensayo granulometria, S1, M 12-15. Referencia: (Invias, 2012)(modificado).

De la muestra 12 a 15 del sondeo 1, se obtiene un % Gravas de 17,86, %de Arenas de 11,93 y un %
de Finos de 70,21. clasificacion ASSTHO MH, es decir limo de alta compresibilidad, la clasificacion USCS
A-5, es decir suelos limosos.

Sondeo 3 LL 65, 8T% % GRAVAS 2492
Muestra 1-5 LF 18,65% ¥ ARENAS 19,63
R pEso PORCENTAJE Piléii:*:;: PORCENTAJE i 47,229 % FINAS 5545
TAMIZ RETENIDO | RETENIDO QUE PASA
CORREGIDO Curva Granulometrica
{mm) Wret (gr) % % % 100
112" 38, 100 0 0,00% 0,000 100 a) _\q
1" 25,400 37,2 8,170% 8,187 a1,81 a0 \;\u_
34" 19,100 29,9 6,56T% 6,584 85,23 Em ’\\‘\
/2" 12,700 198 4,349% 4,366 80,86 = -o‘"‘---..._‘_Q__“_‘,l
TS 9,520 5.6 1,230% 1,247 79,62 a 60 o
Mo. 4 4,760 20,6 4,524% 4,541 75,08 §- 50
Ne. 10 2, 31,8 &, 984% 7,001 68,07 -2-40
No. 2§ 0,710 225 4,942%, 4,955 63,12 § 20
Mo, 4 0,420 11,2 2 460% 2,477 60,64 E 2
Mo, 8 0, 180 11,8 2,592% 2,600 58,03
No. 10 0,14% 5 1, 98% 1,115 56,92 10
No. 140 0,105 2,5 0, 549% 0,566 56,35 0
No. 200 0,074 4 0,879% 0,895 55,45 100,00 10,00 1,00 0,10 0.01
FONDO - 252,41 55,437% 55,454 0 Abertura del Tamiz (mm)
TOTALES 454,31 0, T8% 104

llustracion 23 Ensayo granulometria, S3, M 2-5. Referencia: (Invias, 2012)(modificado).




32

De la muestra 2 a 5 del sondeo 3, se obtiene un % Gravas de 24,92, %de Arenas de 19,63y un % de

Finos de 55,45. clasificacion ASSTHO MH, es decir limo de alta compresibilidad, la clasificacién USCS A-

5, es decir suelos limosos.

Sondeo 3 LL 54,94% Y GRAVAS 0,19
Muestra [ LP 15,82% % ARENAS 13,05
\BERTURA PES_G PORCEN_TA.IE P(;:il;::’;l: PGRFENTME i3 39,12% % FINAS 86,76
TAMIZ RETENIDO | RETENIDO CORREGIDD QUE PASA Curva Granulometrica
{mm) Wret (gr) o, o, v, 100 prpee o e
11/2~ 38,100 1] 0,000 0,000 100 %0 2 -0 OT—al o
1" 25,400 0 0, 000% 0,000 104 80
34" 19,100 0 0, 000%: 0,000 100 ETD
/2" 12,700 0 0,000% 0,000 100 gﬁﬂ
/8" 9,520 0 0,000% 0,000 100 g
Mo, 4 4,760 1 0,132% 0,190 0 81 = 50
Mo, 1l 2,000 3,2 4,215% 4,274 45,54 §'40
No. 25 0,710 2.7 3,556% 3,615 91,92 3 a
Mo, 40 0,420 1,2 1,581% 1,639 0,28 ;6_ 20
Mo, 8 0, 180 1,3 1,712% 1,771 AR.51
No. 100 0,149 0,5 0,659% 0,717 87, 7% 10
No. 140 0,105 0,2 0,263% 0,322 87,47 1]
No. 200 0,074 0.5 0,659% 0,717 86,76 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
FONDD —~ 5,82 86,607% 86,753 [ Abertura del Tamiz (mm)
TOTALES 75,52 99.47% 100,10
llustracion 24 Ensayo granulometria, S3, M 6. Referencia: (Invias, 2012) (modificado).

De la muestra 6 del sondeo 3, se obtiene un % Gravas de 0,19, %de Arenas de 13,05 y un % de Finos
de 86,76. clasificacion ASSTHO MH, es decir limo de alta compresibilidad, la clasificacién USCS A-5, es
decir suelos limosos.

Sondeo 3 LL T4,13% % GRAVAS 4,62
Muestra 11-14 LP 21,54% % ARENAS 19,66

. PESO PORCENTAIE | PORCENTAIE | o CENTAIE LE 52.59% % FINAS 7572
ramz | ABERTURA | perenbo | RETENIDO RETENIDO QUE PASA Curva Granulometrica
CORREGIDO 00 - o000
(mm) Wret (gr) % % % o
1iz= 38,100 0 0,000% 0,000 100 %0 = ms
1- 25,400 [ 0,000% 0,000 100 _ & = oG,

34" 19, 100 0 0,000% 0,000 100 ‘E'TO

/2" 12, 700 0 0,000% 0,000 100 %m

B 9,520 2.5 0, 844% 0,861 99,14 2 50

No. 4 4,760 11,1 3,746% 3,763 95,38 E

No. 10 2,000 21,3 7, 188% 7,205 88,17 §'40

No. 25 0,710 16,2 5,46T% 5,484 8269 g 0

No. 40 0,420 4,3 1,451% 1,468 81,22 L]

Mo, 80 0, 180 4.7 1, 586% 1,603 79,62 10
No. 100 0,149 3,4 1,147% 1,164 78,45 o
No. 140 0,105 2.6 0,87TT% 0,894 71,56
Ne. 200 0,074 5.4 1,822% 1,839 75,72 10000 10,00 100 . 010 001
FONDO - 22433 75, 703% 75,720 0 Abertura del Tamiz {mm]

TOTALES 29583 99,83% 100

llustracion 25 Ensayo granulometria, S3, M 11-14. Referencia: (Invias, 2012) (modificado).

Figura 2. Ensayo granulometria, S3, M 11-14. Referencia: (Invias, 2012)(modificado).
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De la muestra 11 a 14 del sondeo 3, se obtiene un % Gravas de 4,62, %de Arenas de 19,66 y un % de
Finos de 75,72. clasificacion ASSTHO MH, es decir limo de alta compresibilidad, la clasificacién USCS A-

5, es decir suelos limosos.

2.5.1.4.Corte directo

El ensayo de corte directo consiste en hacer deslizar una porcidén de suelo, respecto a otra a lo largo
de un plano de falla predeterminado mediante la accién de una fuerza de corte horizontal incrementada,
mientras se aplica una carga normal al plano del movimiento. (Unitec, 2010)

De la ley de Coulomb se desprende que la resistencia al corte de suelos en términos generales tiene
dos componentes:

a)  Friccion (®) que se debe a la trabazon entre particulas y al roce entre ellas cuando estan
sometidas a esfuerzos normales.

b)  Cohesion (C) que se debe a fuerzas internas que mantienen unidas a las particulas en una
masa.

A partir de la informacion dada por el profesor del diplomado en geotecnia vial, se procede a

realizar los calculos del ensayo de corte directo teniendo en cuenta la Norma INV E-154-07.

Tabla 5 Ensayo de Corte directo modalidad cd punto A. Referencia: Eduard Vanegas, docente geotecnia

Universidad Cooperativa de Colombia, sede Medellin (modificado).

Ensayo 1 (6=75 kPa)

Fuerza Deformacion | Deformacion Axial
Lectura cortante horizontal vertical Strain Esfuerzo cortante

kN (mm) (mm) (%) (kPa)
0 0,000 0,000 0,0000 0,000 0,000
1 0,066 0,201 0,0203 0,401 33,526
2 0,094 0,401 0,0314 0,801 47,750
3 0,111 0,601 0,0341 1,200 56,385
4 0,119 0,801 0,0314 1,600 60,449
5 0,123 1,001 0,0268 1,999 62,481
6 0,124 1,202 0,0212 2,401 62,989
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Ensayo 1 (6=75 kPa)

Fuerza Deformacion | Deformacion Axial
Lectura cortante horizontal vertical Strain Esfuerzo cortante

kN (mm) (mm) (%) (kPa)
7 0,125 1,402 0,0175 2,800 63,497
8 0,124 1,602 0,0148 3,200 62,989
9 0,123 1,802 0,0120 3,599 62,481
10 0,122 2,003 0,0092 4,001 61,973
11 0,121 2,203 0,0074 4,400 61,465
12 0,121 2,404 0,0046 4,802 61,465
13 0,122 2,603 0,0028 5,199 61,973
14 0,121 2,804 0,0000 5,601 61,465
15 0,121 3,005 -0,0018 6,002 61,465
16 0,121 3,204 -0,0037 6,400 61,465
17 0,120 3,404 -0,0157 6,799 60,957
18 0,120 3,605 -0,0166 7,201 60,957
19 0,119 3,805 -0,0175 7,600 60,449
20 0,119 4,005 -0,0194 8,000 60,449
21 0,119 4,206 -0,0203 8,401 60,449
22 0,119 4,406 -0,0221 8,801 60,449
23 0,118 4,607 -0,0221 9,202 59,941
24 0,118 4,806 -0,0240 9,600 59,941
25 0,117 5,007 -0,0249 10,001 59,433
26 0,117 5,207 -0,0258 10,400 59,433
27 0,117 5,407 -0,0268 10,800 59,433
28 0,117 5,608 -0,0286 11,201 59,433
29 0,117 5,808 -0,0295 11,601 59,433
30 0,117 6,008 -0,0305 12,000 59,433
31 0,116 6,208 -0,0323 12,400 58,925
32 0,115 6,408 -0,0332 12,799 58,417
33 0,115 6,609 -0,0332 13,201 58,417
34 0,114 6,809 -0,0341 13,600 57,909
35 0,114 7,009 -0,0351 14,000 57,909
36 0,114 7,209 -0,0351 14,399 57,909
37 0,113 7,411 -0,0369 14,803 57,401
38 0,113 7,610 -0,0378 15,200 57,401
39 0,113 7,811 -0,0378 15,602 57,401
40 0,112 8,010 -0,0378 15,999 56,893
41 0,112 8,211 -0,0378 16,401 56,893
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Ensayo 1 (6=75 kPa)

Fuerza Deformacion | Deformacion Axial
. . . Esfuerzo cortante
Lectura cortante horizontal vertical Strain
kN (mm) (mm) (%) (kPa)
42 0,112 8,412 -0,0378 16,802 56,893
43 0,111 8,611 -0,0378 17,200 56,385
44 0,111 8,811 -0,0378 17,599 56,385
45 0,111 9,012 -0,0369 18,001 56,385
46 0,111 9,212 -0,0369 18,400 56,385
47 0,111 9,413 -0,0369 18,802 56,385
48 0,111 9,613 -0,0360 19,201 56,385
49 0,111 9,813 -0,0360 19,601 56,385
50 0,110 10,013 -0,0369 20,000 55,877
51 0,110 10,015 20,004 55,877
Cortante (t)- Def. Horizontal (dh) 0=75 kPa
70,0
600 000000000000000000000, —+
50,0
~ 400
D‘-ﬂ-‘
=% [
= 300
200
100
00 JI
00 20 40 6.0 80 100 120
oh (mm)

llustracion 26 Ensayo de Corte directo modalidad cd punto A. Referencia: Eduard Vanegas, docente

geotecnia Universidad Cooperativa de Colombia, sede Medellin (modificado).
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Tabla 6 Ensayo de Corte directo modalidad cd punto B. Referencia: Eduard Vanegas, docente geotecnia

Universidad Cooperativa de Colombia, sede Medellin (modificado).

Ensayo 2 (6=150 kPa)
Fuerza Deformacion | Deformacion Axial Esfuerzo
Lectura cortante horizontal vertical Strain cortante
kN (mm) (mm) (%) (kPa)

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,000

1 0,0880 0,2010 0,0508 0,401 44,702
2 0,1230 0,4010 0,0914 0,801 62,481
3 0,1520 0,6020 0,1190 1,202 77,212
4 0,1700 0,8010 0,1366 1,600 86,356
5 0,1840 1,0020 0,1495 2,001 93,467
6 0,1940 1,2020 0,1578 2,401 98,547
7 0,2020 1,4020 0,1633 2,800 102,611
8 0,2070 1,6020 0,1670 3,200 105,151
9 0,2120 1,8020 0,1707 3,599 107,691
10 0,2150 2,0030 0,1781 4,001 109,214
11 0,2180 2,2040 0,1846 4,402 110,738
12 0,2200 2,4030 0,1901 4,800 111,754
13 0,2210 2,6030 0,1947 5,199 112,262
14 0,2210 2,8040 0,1975 5,601 112,262
15 0,2210 3,0040 0,1993 6,000 112,262
16 0,2180 3,2040 0,2012 6,400 110,738
17 0,2180 3,4050 0,2030 6,801 110,738
18 0,2170 3,6050 0,2049 7,201 110,230
19 0,2180 3,8050 0,2058 7,600 110,738
20 0,2180 4,0050 0,2067 8,000 110,738
21 0,2180 4,2050 0,2076 8,399 110,738
22 0,2180 4,4060 0,2086 8,801 110,738
23 0,2180 4,6070 0,2095 9,202 110,738
24 0,2180 4,8010 0,2095 9,590 110,738
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lustracion 27 Ensayo de Corte directo modalidad cd punto B. Referencia: Eduard Vanegas, docente

geotecnia Universidad Cooperativa de Colombia, sede Medellin (modificado).
