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Figura 99: (a) Caja de recoleccion de suelo, (b) Juego de tamiz segiin norma NTP 339.128,
(c)Horno electrico, (d)Juego de tamices para arenas y finos segin NTP 339.128, (e) Guantes
de proteccion terminca, (f)Lavatorio, (g) Bandeja, (h) Escobilla para timices, (i) Tazona
pequefia de metal, (j) Balanza electronica de 0.01g de precisicion, (k) Hoja de registro para
los ensayos de granulometria y limites de Atterberg........c.covveveveiereneie s 178
Figura 100: (a)Balanza electronica de 0.01g de precision, (b)Taza pequefia de porcelana y
espatula, (c) Guantes de plastico, (d) Copa de Casagrande, () Ranurador metalico, (f) Piseta,
(g)Placa de vidrio, (h) Mortero, (i) Horno eléctrico, (j) Recipiente de metal pequefio, (k)

Tamiz N°40, (1) Hoja de registro para los ensayos de granulometria y limites de Atterberg

Figura 101: (a)Méaquina de compresion Triaxial, (b) Molde cilindrico, (c)Anillos de
seguridad de jebe, (d)Camara de compresion triaxial, (e)Equipo para colocar la membrana
en la probeta de suelo, (f) Membranas para probetas de 4” de diametro, (g) Papel filtro, (h)
Discos porosos, (i) Alicate, cuchillas y sierra de hoja, (j) Deformimetro, (k) Anillo de carga

Figura 102: (I)Compresora pequefia de presion negativa, (m)Compresora de aire, (n)
Céamara de aire, (0) Medidor de presion de poros, (p) BUreta...........ccocevrererncneninenen, 181
Figura 103: Contenido de humedad (%) — Ensayo de compresion paralela a las fibras.. 183
Figura 104: Con tenido de humedad (%) — Ensayo de corte paralela a las fibras............ 183
Figura 105: Contenido de humedad (%) — Ensayo de tension paralela a las fibras......... 184
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Figura 108: Gréafico de Esfuerzo — Deformacion unitaria de la probeta: P- C —24 — S - 15
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Figura 110: Gréafico de Esfuerzo — Deformacion unitaria de la probeta: P- C — 24 — M — 16
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Figura 112: Gréafico de Esfuerzo — Deformacion unitaria de la probeta: P- C —24 — S — 20
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RESUMEN

En esta investigacion se plantea el uso del bamb( Guadua Angustifolia Kunth como un
elemento estructural (Tablestaca) para la construccion de un invernadero subterraneo en la
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM). Este tipo de infraestructura es
necesaria al estar incluida como una medida de adaptacion frente al cambio climatico, sin
embrago, su costo es elevado por los materiales que se necesita para su construccion
haciendo que los agricultores no puedan realizarlo. Por lo tanto, el objetivo de la
investigacion es utilizar el bambd como material sustentable y al alcance de los agricultores
para usarlo en este tipo de construccion. Entonces se evaluo las propiedades fisico mecanicas
del suelo y del bambi Guadua Angustifolia Kunth. En el area de evaluacién se encontré a
una profundidad de 6 metros suelo con conto rodado y encima de ello un suelo critico (Arena
limo arcillosa) con un &ngulo de friccion efectiva de 31° y una cohesion efectiva de 0.03
kg /cm?. Al plantearse una profundidad de excavacion de 2 m, el diagrama de presiones y
momentos del suelo con un suelo homogéneo se obtuvo una profundidad de empotramiento
de 2.112 m. Ademas, utilizando una relacion del Numero de Golpes estandar corregido con
la profundidad de empotramiento, se obtuvo una profundidad de empotramiento de 3m. Se
eligié como longitud de empotramiento de disefio el valor de 3 m Ademas el andlisis de
estabilidad de taludes realizado por medio del teorema de sarma muestra una buena

estabilidad a con una profundidad de excavacion de 2 m.

En cuanto al estudio de las propiedades fisico mecanicas del bambu se obtuvieron los
siguientes resultados con un contenido de humedad de 15%. Esfuerzo admisible:
Compresion paralela a las fibras 14.52 MPa, Corte paralela a las fibras 0.89 MPa y tension
paralela a las fibras 10.28 MPa. Con una diferencia con respecto con la Norma técnica
Peruana E.100 por exceso de 28.38% en Compresion paralela a las fibras, por defecto de
2.2% Corte paralela a las fibras y por defecto en 29.4% en tension paralela a las fibras. En
lo que respecta a los médulos de elasticidad se obtuvieron los siguientes valores: Compresién
paralela a las fibras promedio: 2547.87 MPa, Percentil 5: 955 y Minimo:761.81%, tension
paralela a las fibras promedio: 1442.51 MPa, Percentil 5: 555.32 MPa y Minimo 479.34%.



Con respecto a la Norma técnica Peruana E.100, el modulo de elasticidad de compresion y

tension paralela a las fibras promedio 72.06% y el minimo 80.16%.

Por ultimo, se corrobord la factibilidad del uso del bambu como tablestaca por medio de los
diagramas de presiones y momentos el cual es de 0.169 MPa para flexion y corte del
diagrama de presiones y 20.07 kN.m/m en el diagrama de momentos, obteniendo con

consecuencia seguridad de usar el bambu como tablestaca.

Palabras clave: Bambu Guadua Angustifolia Kunth, Ensayo STP (Standart Penetration
Test), Angulo de friccion Efectiva, Cohesion Efectiva, Esfuerzo admisible, Mddulo de

elasticidad.



I. INTRODUCCION

De acuerdo con (Presidencia de Consejo de Ministros, 2020), 10 departamentos del Peru
seran afectados por las heladas y friajes durante el afio 2021, principalmente en las zonas
altoandinas y selvéticas. En consecuencia, disminuira la produccion agricola en estas zonas,

siendo més claros, solo en lugares en donde no hay de invernaderos.

(Serrano Cermefio, 2005a) menciona que un invernadero es una construccion revestida y
envuelta artificialmente con materiales translucidos con el fin de proteger a las plantas de
los fendmenos climaticos del ambiente. Ademas, menciona varias ventajas, pero las mas
importantes para las zonas afectadas por heladas y friajes son: Sembrar fuera del calendario
agricola y cosechar en menor tiempo, aumento de la produccion y cultivar plantas que no se
pueden cultivar en dichas zonas producto de los fendmenos meteorolédgicos. En cuanto a los
requisitos que tiene que cumplir un invernadero superficial, el efecto invernadero es uno de
los més importantes para que entre en funcionamiento éptimo de acuerdo con (Serrano
Cermerio, 2005a), este trata de la emision de la radiacion de longitud de onda larga, absorbida
por los materiales, hacia el interior del invernadero en donde una parte de esta sera emitida
hacia el exterior y otra hacia el interior propiamente calentando la atmosfera del invernadero.
Por otra parte, el material de cobertura tiene que tener la propiedad de no dejar escapar el
calor que esta acumulado en el interior del invernadero, ademas que su oposicion al que se
enfrie por la disminucién de la temperatura externa, tiene que ser alta; sin embargo, en un

invernadero subterraneo la dindmica es otra.

Segun (Serrano Cermefio, 2005b), el invernadero subterraneo utiliza el calor del suelo para
aumenta la temperatura de la atmosfera interna del invernadero, solo cuando las temperaturas
del medio ambiente sean menores que las temperaturas que tiene el suelo ya sea en la parte
inferior como en el perimetro de las paredes de la excavacion. Como dato importante, se
podria decir que durante las horas de dia en donde hay sol el aire en el interior del

invernadero subterraneo cominmente es mayor a temperatura del suelo que esta al interior,



conforme se va enfriando la temperatura del aire interno durante la noche, producto de la
perdida de radiacion hacia el exterior por la parte del techo, llegara al punto en que la
temperatura serd menor que la del suelo del interior del invernadero subterraneo, cuando esto

ceda este suelo interno comenzara a emitir calor aumentando el calor interno del invernadero.

En cuanto a los materiales que se utiliza en el perimetro de las paredes de excavacion,
(Serrano Cermefio, 2005b) menciona que se utiliza bloques de cemento macizo o hueco y
hormigon armado con alta porosidad. Como propiedades, debe ser permeable con la
radiacion de onda larga que emite el suelo hacia el interior del invernadero, ademas tiene
que poseer porosidad con el fin de emanar humedad y retenerla cuando se agrega humedad
de manera artificial. Otro punto es que para poder brindar una mayor seguridad contra el
derrumbamiento se coloca pies derechos que tienen una estructura metalica a una distancia

de 5 a 7 m de separacion y tienen como funcion unirse con la estructura metalica del techo.

Con respecto al funcionamiento de estos materiales de retencion de suelo para evitar el
derrumbamiento, existe un elemento estructural que cumple la misma funcién, se le conoce
con el nombre de tablestaca. Esta esta insertada en el suelo y trabaja como si fuera una viga
empotrada. Puede ser de concreto armado, acero o madera. Incluso, hay dos tipos voladizo
y anclado. En caso del tipo voladizo la tablestaca solo esta empotrada sin ningin anclaje en
el muro del suelo, en cambio en el tipo anclado esta empotrado y anclado.

En las zonas mencionadas previamente, no seria viable la realizacion de este tipo de obra
debido al costo de adquisicidn de estos materiales, es por ello que el presente proyecto de
estudio plantea la utilizacion del bambu como tablestaca del tipo voladizo para el disefio de
un invernadero subterraneo. EI bambu trabaja muy bien ante la flexion, ademas posee las
propiedades antes mencionadas de los materiales que se utilizan en los invernaderos

subterraneos y ademas es un material renovable.

En consecuencia, el objetivo principal de este trabajo de investigacion es el de evaluar los
métodos de disefio para tablestacas tipo voladizo de bambu por medio de estudios
geotécnicos, encontrando la distancia de profundidad y verificando la no ocurrencia de fallas
a la que esta propensa de sufrir, se puede garantizar la seguridad para el agricultor del uso

del invernadero subterraneo. Ademas, como resultado de la evaluacién se puede concretar

2



la metodologia para usarla en cualquier lugar que se pretenda evaluar el terreno para el
disefio y construccion del invernadero subterraneo. Con ello se pueda proponer una
secuencia de procesos constructivos para la instalacion de las tablestacas dentro del

perimetro interno de la excavacion del invernadero subterraneo.

En relacion con los estudios geotécnicos, permite determinar la distribucion y magnitud de
los esfuerzos que el suelo ejerce sobre la tablestaca, como también la longitud de
empotramiento y ademas la seccion de disefio de la tablestaca. Estos necesitan como datos
de entrada el angulo de friccidn interna, cohesion del suelo, peso especifico sin saturar y
saturado. Existen modelos conservadores y computacionales, en este trabajo de investiga se
usara los modelos conservadores debido a que tienen una consideracion extra en cuanto a la
seguridad de disefio; sin embargo, cabe mencionar que los modelos computacionales son

MAs precisos.

Los modelos conservadores del propuestos por el Dr. Brajas M, que incluyen los casos en
los que la tablestaca retiene solo suelo, tanto arenoso como arcilloso, o con un nivel freatico.
En cuanto a los modelos del Ingeniero José Antonio Segovia Pacheco, se da un pre
dimensionamiento de la longitud de empotramiento mediante los datos que se obtienen del
ensayo de SPT para luego obtener el empotramiento real luego de realizar la iteracion dentro
del modelo. Cabe resaltar que los modelos del Dr. Brajas M son utilizados en investigaciones
como lo demuestra el articulo Optimum design of cantiléver sheet pile walls in Sandy soils
using inverse reliability approach y del articulo Lessons from a failure case of an excavated
fl oodway supported by precast cantilever pile walls realizados por Babu, G L Sivakumar ,
Basha, B Munwar y Cheng, Meng-hsiung, Huang, Ming-wan, Pan, Yii-wen, Liao, Jyh-jong

respectivamente.

Unos de los usos adicionales de estos modelos es la determinacion de la verificacion de las
fallas estructurales y por volteo por profundidad insuficiente de la tablaestaca, pero ante la
falla por deslizamiento profundo se tiene que realizar un anélisis de estabilidad de taludes
para encontrar el factor de seguridad que garantice la no ocurrencia de esta falla. Es
importante sefialar que existe una variedad de métodos de analisis de estabilidad de taludes,

pero para el presente estudio se utiliza el método de sarma porque incluye un factor de



aceleracion sismica horizontal haciendo que los resultados se asemeja la realidad de Peru al

Ser un pais sismico.

1.1.0Objetivo general
e Evaluacion de métodos de disefio para tablestacas de bambu tipo voladizo mediante

estudios geotécnicos con el propdsito de estabilizar el muro perimetro de un invernadero

subterraneo.

1.2.0bjetivos especificos

Determinar los pardmetros de resistencia del suelo de la zona de estudio.
e Determinar la longitud de profundidad de empotramiento de la tablestaca.
e Determinar los parametros fisico-mecanicos del Bambd.

e Verificacion de esfuerzos.

e Establecer un proceso constructivo para la implementacion de las tablestacas.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1.Tablestaca

Segun (Rodriguez Ortiz et al., 1989) es un tipo de estructuras de contencién flexible que

estan sometidas a deformaciones en flexion.

Nivel RRECAAARNEE
del agua 5 Nivel del agua
Tablestaca

Linea Lado de tierra

de dragado

Figura 1: Tablestaca de malecén

Adaptado de “Tablestacados” por Das, B. M. ,2006, Principios de ingenieria de cimentacione ,5, p.387.
Copyright 2006 por la International Thomson Editores.

2.2.Tablestacas en voladizo.
e Voladizo o Cantilever(Segovia P., 2002)

Es una estructura de contencion, cuya seccion transversal se encuentra empotrada, a una
cierta profundidad, en el suelo. Esta se comporta como una viga en voladizo y debido a que
soporta fuertes deformaciones, posee una longitud de aproximadamente de 5 metros lineales
como maximo que se mide desde la linea de final de excavacion hacia la linea superior donde
termina la masa de suelo en retencion. Asi mismo, su flexibilidad aumenta cuando se
incrementa su altura por ello los momentos flectores son directamente proporcionales al
cubo de su altura y factores externos, como la erosion, la consolidacion y el arrastre de
sedimentos, que actlian en la parte externa de esta estructura hacen que las deformaciones se
incrementen (Das, 2006; Segovia P., 2002).



Sobre la diferencia de las fuerzas de empuje, pasivo y activo, esta es llamada presion neta.
En el caso del equilibrio estatico de presiones, esta se alcanzara cuando la diferencia entre
las fuerzas de empuje pasivo, que son generadas en el tramo del empotramiento, y las fuerzas
de empuje activo, que son generadas por la masa del suelo por encima y por debajo de la

linea de excavacion que retiene tablaestaca, sea cero. (Segovia P., 2002).

2.3.Conceptos principales en la resistencia al esfuerzo cortante en el suelo

2.3.1. Concepto de medio continuo

Segun (Olivella & Agalet de Saracibar Bosch, 2010), el medio continuo es un conjunto
infinito de particulas que pueden pertenecer a un sélido, fluido o gas; que es estudiado
macroscopicamente, esto quiere decir que no se considera las irregularidades que pudieran
existir a un nivel microscépico ya sea a nivel atdbmico o molecular. En conclusion, en un
medio continuo se acepta que no hay irregularidades entre las particulas y que su explicacion

matematica y propiedades se pueden realizar por medio de funciones continuas.

2.3.2. Estado de esfuerzo en el plano

2.3.2.1.Concepto de la intensidad de una fuerza

(Timoshenko & Goodier, 1975a) menciona que la intensidad de una fuerza es la magnitud
de esta aplicada sobre una unidad de area.

2.3.2.2.Concepto de tensién

De acuerdo con (Timoshenko & Goodier, 1975a), la tensién es la intensidad que proviene
de las fuerzas internas. Estas fuerzas internas son producidas por las fuerzas externas,

representadas en la figura 2, en un cuerpo en general que se encuentra en equilibrio.



P

F

Figura 2: Cuerpo continuo en equilibrio

Adaptado de “Introduccion” por Timoshenko, S., & Goodier, J. N. ,1975, TEORIA DE LA ELASTICIDAD
,2, p.22. Copyright 2006 por la International Thomson Editores

2.3.2.3.Definicién de la tensién en cualquier parte de un medio continuo

De acuerdo con (Timoshenko & Goodier, 1975a), la tension no se distribuye de manera
uniforme dentro del plano mm en la figura 2. Entonces para poder obtener la magnitud de
esta tension en un pequefio componente que contiene al punto O de la figura 2 y ademas este
componente posee un &rea de valor igual a dA. (Timoshenko & Goodier, 1975a) menciona
una suposicion que consiste en que las fuerzas que intervienen en esta area se reducen debido
a que la accion del material B sobre el material A conduciendo a que dichas fuerzas sean
reducidas hasta tener como una resultante P. Ademas, si el area dA sigue disminuyendo de
manera continua, se obtendra como resultado que valor del limite de la definicion de dP / dA
que viene a ser la tension que se esta aplicando en el punto O del plano mm. En cuanto a la
direccién la tension en el punto O, (Timoshenko & Goodier, 1975a) menciona que por lo
general es inclinada con respecto al componente de superficie dA, a su vez esta tension se
descompone en esta superficie de area dA en una tension normal perpendicular a dA y una

tension tangencial o Ilamada también cortante que igual se ejerce en dA.

2.3.2.4.Conceptos de tipos de fuerzas en medios continuos

De acuerdo con (Timoshenko & Goodier, 1975a), existe dos tipos de fuerzas externas que
interactGa con sobre un cuerpo que son: Fuerzas superficiales y fuerzas masicas. Las fuerzas
superficiales son las fuerzas que estan distribuidas sobre la superficie de un cuerpo como por
ejemplo la presidn que se ejerce producto de la interaccion de dos cuerpos o de la presion

hidrostatica. En el caso de las fuerzas masicas, esta son fuerzas que estan distribuidas por
7



todo el volumen del cuerpo como, por ejemplo: las fuerzas gravitacionales, las fuerzas

magnéticas y cuando existe movimiento las fuerzas de inercia.

Como caracteristica de estas fuerzas superficiales, estas se descomponen en tres
componentes paralelas a los ejes de sistemas cartesiano, asi mismo, la fuerza masica que se

aplica por cada unidad de volumen, igualmente sera descompuesta en tres componentes.

Para (Timoshenko & Goodier, 1975a), la representacion simbolica de la tension normal y de
la tension tangencial es o y T respectivamente. En cuanto a la direccidn de estas tensiones,
(Timoshenko & Goodier, 1975a) menciona que se le afiade un subindice a la representacion
simbdlica de cada tension, por ejemplo para un componente muy pequefio con forma de cubo
como se puede ver en la figura 3, cabe resaltar que este componente contiene al punto O de
las figura 3. Las aristas de este cubo son paralelas a los ejes coordenados y la simbologia de
las tensiones en cada cara del cubo se entran representadas en la figura 3 y también el sentido
positivo de estas tensiones. Para comprender mejor la simbologia y direccion de las tensiones
se propone el siguiente ejemplo: Todas las caras del cubo de la figura 3 que son
perpendiculares al eje Y, la tension que es perpendicular a este plano es la tension normal y
tendria como simbolo o, y tendra signo positivo si su direccion es paralela al eje Y, de ser
asi se comportara como tension y por el contrario actuard a compresion. En cuanto a la
tension tangencial, este se descompone en dos componentes en una cara del cubo que es
perpendicular a un eje, por ejemplo, al eje Y. Por consiguiente, la simbologia empieza por
identificar el plano al que pertenece la tensién tangencial y a que eje es perpendicular, en
este caso las tensiones tangenciales pertenecen a la cara del cubo que es perpendicular al eje
Y, entonces el primer simbolo es Y. El segundo simbolo representa la direccion a que
pertenece la tension tangencial, este es paralelo a un eje, en este caso la direccion puede ser
en el eje X o el eje Z. en conclusion los simbolos son para las tensiones tangenciales son:

Tyx ¥ Ty, f€Spectivamente. La tension tangencial sera positiva si la direccion esta hacia la

direccion positiva del eje.



x/

Figura 3: Cubo del punto 0
Adaptado de “Introduccion” por Timoshenko, S., & Goodier, J. N. ,1975, TEORIA DE LA ELASTICIDAD
,2, p.24. Copyright 2006 por la International Thomson Editores.

Entonces se puede decir que, para cada par de caras paralelas de un componente cubico,
como se puede ver en la figura 3, se necesita un simbolo en una cara de un par para
representar la tension normal y dos para las tensiones tangenciales. En consecuencia, tres

simbolos representaran a las tensiones normales y estos son: oy, gy, Y g, Y seis a las tensiones

tangenciales Ty, Tyx, Tazs Tz Tyz: Tzy-

Sin embargo, de acuerdo con (Timoshenko & Goodier, 1975a) este nUmero de tensiones
tangenciales puede disminuir a tres tensiones tangenciales conforme al equilibrio del
componente de estudio. Para ello, se realiza un calcula momentos tomando como eje al eje
X, por lo que solo se toma para el analisis el plano del cubo de la figura 3 que es
perpendicular al eje X como se muestra en la figura 4. En cuanto a la fuerza masica del
elemento de andlisis se desprecia debido al valor de las dimensiones lineales que son muy
pequefias y por lo tanto su volumen del cubo también. Sin embargo, las fuerzas superficiales
no disminuyen de valor cuando se disminuyen las dimensiones. En el caso de las tensiones
normales de acuerdo a (Timoshenko & Goodier, 1975a), los momentos que se forman con
estas tensiones en una distribucion no uniforme en un elemente muy pequefio, sus valores
son muy pequefio que se desprecia incluso propone gue las tensiones tangenciales también

podrian llegar a ser despreciados por el tamafio tan pequefio del elemento.



Z
Y
Zyz||dz Zyz
7 ..t_f?f__. Y
2y

Figura 4: Plano perpendicular al eje X

Adaptado de “Introduccion” por Timoshenko, S., & Goodier, J. N. ,1975, TEORIA DE LA ELASTICIDAD
,2, p.25. Copyright 2006 por la International Thomson Editores.

Continuando, se realiza la suma de momentos con respecto al eje X teniendo como distancias
de las aristas de esta cara del cubo a dy y dz como se ve en la figura 4. Para tener las fuerzas
gue actuaran, en este caso, las areas son los planos perpendiculares, caras perpendiculares al
eje Y. Entonces las fuerzas estaran definidas por el producto de la tensién por el area en

donde actta. Teniendo todo ello se estable la siguiente suma de momentos:

Tydxdydz =ty dxdzdy ..................... (Ec.1)

Simplificando:

Tgy = Tyz coeeererenernenennnnns (Ec.2)

Este procedimiento se realiza de igual forma teniendo como eje de momento aeje Y y al

eje Z. Por lo que se tiene las siguientes igualdades:

Txy = Tyxs Tzx = Txz

En conclusion, las dos caras del cubo que son perpendiculares entre si, sus componentes

tangenciales que son perpendiculares a la linea de interseccion de dichas caras son iguales.
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2.3.2.5.Concepto de estado tensional plano

Segun (Timoshenko & Goodier, 1975b), el estado tensional plano es cuando a un cuerpo se
le aplica fuerzas paralelas a la superficie superior de manera uniforme y que las tensiones

0z, Tyz Y Tz SON NUlas, también en el interior, como se muestra en la figura 5. Ademas, al

tener nulas las tensiones en la direccion del eje Z, segin (Timoshenko & Goodier, 1975b) el

valor de las tensiones oy, g, Y T, O varia en funcion del espesor del elemento.

1

- &

Y v
Figura 5: Placa sometida a fuerzas paralela a la superficie de la cara superior de la placa

Adaptado de “Tensiones planas y deformaciones planas” por Timoshenko, S., & Goodier, J. N.,1975, TEORIA
DE LA ELASTICIDAD ,2, p.25. Copyright 2006 por la International Thomson Editores.

2.3.2.6.Concepto de deformacion lineal o deformacion en un medio continuo

De acuerdo con (Timoshenko & Goodier, 1975a), la deformacion lineal o deformacién es el

du dv

alargamiento especifico iniciando en el punto O, como en la figura 6, cuyo valor es de % 9

y ‘;—‘:: en los ejes X, Y y Z respectivamente teniendo estos ejes como direccién. Esto parte de

la evaluacion que se realiza a un cuerpo elastico, en donde se empieza con la suposicién que
las uniones de las particulas son muy fuertes al punto que el movimiento del cuerpo rigido
es nulo, esto da pie a establecer que sin una deformacion en el cuerpo no es posible el
desplazamiento de las particulas del cuerpo. Segun (Timoshenko & Goodier, 1975a), en las
estructuras reales se producen deformaciones pequefias, Entonces los desplazamientos
minimos de las particulas cuando un cuerpo se deforma, esta descompuesto cominmente en
tres componentes que son: u, v y w, ademas estas con paralelas a los ejes X, Yy Z
respectivamente. (Timoshenko & Goodier, 1975a) plantea la suposicion de que estas tres
componentes tiene una longitud muy pequefia y que tienen una variacion continua por todo
el volumen del cuerpo elastico. Por ejemplo, se tiene en la figura 6 en el lado derecho a un

pequefio componente elastico de dimensiones dx, dy y dz. Cuando el componente se deforma

11



y se produzca la deformacidn aparecen los componentes de desplazamiento del punto O que
son: u,v y w. Para el desplazamiento en la direccidn del eje X de un punto préximo A esta

definida por la siguiente expresion:
u+ 3—2 171 (Expresion 1)

Esta expresion indica que el cambio de la posicion en el eje X esta dada por la funcién u 'y

] : . - -
el componte %dx es el incremento del desplazamiento en funcion de u. En conclusion, el
: : . . . a
incremento de la longitud de la dimension OA de la figura 6 (lado derecho) es % dxyel

. . ou
alargamiento especifico es e

2.3.2.7.Concepto de deformacion angular o deslizamiento en un medio continuo

Segun (Timoshenko & Goodier, 1975a), la deformacién angular o deslizamiento del &ngulo,

es el angulo que se encuentra entre los planos yz e yz , Xy y Xz y Xz e yz.

Para una mejor comprension se describe la variacion angular con ayuda de la figura 6 (lado
derecho). Aqui se muestra que el &ngulo de 90° formado por los segmentos OA y OB, Los
desplazamientos del punto O por el eje X e Y son uy v respectivamente. En el caso del punto
A'y B los desplazamientos estan dados por las siguientes expresiones:

v ou
v+adx ;0 ut+—=—dy ..........(Expresion?2)

oy Il

z . L iy

£ —ﬁ I
a'idz .~ :lII
, oy ) ;

xA! . Y s u"“gf‘dy

Figura 6: Componente elastico (lado izquierdo) y Representacion de la variacion del angulo entre OA y OB
(lado derecho)

Adaptado de “Introduccion” por Timoshenko, S., & Goodier, J. N. ,1975, TEORIA DE LA ELASTICIDAD
,2, p.26. Copyright 2006 por la International Thomson Editores.
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La primera expresion es para el punto A con direccion en el eje Y, y la segunda expresion
es el desplazamiento del punto B en la direccion del eje X. Producto de estos

desplazamientos las nuevas posiciones del punto O, Ay B son los puntos 0', A’, B'.

En consecuencia, los desplazamientos producidos generan un pequefio angulo entre la
L S a .

direccion inicial OA con la nueva direccién O'A’ cuyo valor es é. Equivalentemente, la

direccidn inicial OB con la nueva direccion O'B’ forman un pequefio angulo cuyo valor es

d . . I L
ﬁ. En conclusidn, el angulo inicial de 90° formado por la direccion OA y OB sufre una

o : w @ - . .
variacion cuya magnitud es de i + ﬁ, Esta variacion es la deformacion tangencial.

En cuanto a la simbologia, (Timoshenko & Goodier, 1975a) propone usar el simbolo € para
la deformacion lineal y para la deformacion tangencial y, en cuanto a las direcciones de las

deformaciones se utilizan la misma simbologia usa en las tensiones.

_Ou _Ov _ 0w £ im 3
€& =5y &= 3y €2 =3, v wr. (Expresion 3)
ou OJv ou Jw v ow »
Yxy =$+a ;o Yxz = E+E 5 Vyz =£+E v v o (Expresion 4)

Estas seis componentes segln (Timoshenko & Goodier, 1975a) se denominan componentes
de la deformacion. Una consecuencia de conocer las deformaciones longitudinales en tres
direcciones ortogonales y las deformaciones tangenciales que pertenecen a tales direcciones
es poder hallar la deformacion longitudinal en cualquier direccion y el desplazamiento

angular formado por cualquier composicion de dos direcciones.

2.3.2.8.Concepto de estado de deformacion plana en un medio continuo

De acuerdo con (Timoshenko & Goodier, 1975b), el estado de deformacion plana es cuando

no existe desplazamiento axial en los extremos ni en cualquier seccion recta de un elemento.

Basicamente esta premisa se base en que la dimension de un componente es muy extenso

con respecto al eje Z. Ademas, de acuerdo con (Timoshenko & Goodier, 1975b) cuando un
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cuerpo o elemento es sometido a fuerzas perpendiculares a la direccion longitudinal y que
no varian en esa direccion, propone el supuesto que en todas las secciones rectas se
encuentran en igualdad de condiciones, teniendo en cuenta que la carga no cambia con la
longitud, como se puede ver en la figura 7. Asimismo, se menciona que las secciones
extremas se encuentran en planos rigidos fijos imposibilitando cualquier desplazamiento en
la direccion axial.Como las condiciones del elemento son iguales para cualquier seccion
recta, segun (Timoshenko & Goodier, 1975b) es suficiente contemplar un tramo de seccion

distanciadas por una unidad de longitud.

I I I

ttrrttd

e
Y

Y

Figura 7: Elementos sometidos a fuerzas perpendiculares en la direccion longitudinal

Adaptado de “Tensiones planas y deformaciones planas” por Timoshenko, S., & Goodier, J. N.,1975, TEORIA
DE LA ELASTICIDAD ,2, p.33. Copyright 2006 por la International Thomson Editores.

Anteriormente, el concepto de desplazamiento lineal y tangencial se establece que los
desplazamientos u y v son variables que dependen de x e y mas no de z, por consiguiente,

los desplazamientos w que dependen de z son iguales a 0, esto se establece en las siguientes

gcuaciones:
_6v+aw_0_ _6u+aw_0 _ _aw_o £ 6n 5
Vyz = 5 5y ~ 0 Vaz =5t 5= P =g =0 (Expresion 5)

14



En cuanto a la tension normal o, se puede representar en funcion de x e y por medio de la

ley de Hooke, teniendo en cuenta que o, = 0 se tiene:

0, — v(ax + o, ) =0 ; o,= v(ax + o, ) vevnveneen e - (Expresion 6)

Las tensiones normales o, , g,, se ejercen en todas las secciones rectas del elemento en donde

se incluye las partes externas lo cual representan las fuerzas necesarias para mantener el

estado de deformacion plana, en donde se desempefian por los planos extremos.

Las expresiones 5y 6 visibilizan que 7,, y 7, tienen valor igual a 0, por medio de la
expresion 6 a, se encuentra en funcion de x e y. La cuestion de deformacion plana es igual
a la cuestion del estado tensional plano en que en ambos para hallar o, , gy y Ty, solo es

necesario que estén en funcion de x e y.

2.4.Definicién de la ecuacion de la tensién normal y tangencial para cualquier plano
perpendicular a una placa en estado de deformacion y tension plana

Conforme con la teoria de la elasticidad, una vez que se tenga definido un elemento en un
estado de tension y deformacion plana y conocido sus valores de tensiones en los planos
paralelos y perpendiculares a uno de los ejes coordenados, se puede conocer cualquier
tension normal o tangencial en cualquier punto de un elemento por medio de un plano
perpendicular al plano y paralélelo a un eje, en el cual el elemento se encuentra en un estado
de tensién y deformacion plana. Este plano perpendicular puede ser interpretado por una
seccidn de corte del elemento en el plano de analisis o la otra interpretacion es por el giro

antihorario que el elemento puede realizar.

De acuerdo con la explicaciones de (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2011a) conforme a
la figura 7 se tienen un plano cortante AB perpendicular al plano YZ del cual se manifiestan
la tension o, teniendo una direccion perpendicular al plano AB y la tension t,, que tiende
una direccion tangencial al plano AB. Como se puede observar en la figura 7 los vectores
que definen al plano AB son m y 7 que son tangencial y perpendicular al plano AB. (Juarez
Badillo & Rico Rodriguez, 2011a) estable una tension S,, que se ejerce en el plano AB cuya

direccion no es perpendicular al plano AB como se muestra en la figura 7, ademas esta
15



tension se descompone en sus dos componentes paralelos a los ejes Z e Y que son: S,,, Y
Sny- En el triangulo BPA el autor estable los valores para los segmentos PB y PA;
cosa y sena respectivamente. Por lo tanto, las componentes del vector m son (-sena ,

cos a ) y por semejanza de triangulos el vector 71 tiene como componentes (cos a , sen @).

Para hallar los valores de S,, y S,, (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2011a) plantea
realizar el equilibrio de fuerzas para el prisma triangular de la figura 7. Se obtiene las

siguientes relaciones

1
YXE =0; Sy, xAA— 0, XAAXcosa — rzyxAAXSena+5xY><h=0

1
YE=0; Sp;XAA- 0,XAAXsena — 1y, X AAX cosa +>XZxh=0
Spy =0y Xcosa + Ty, Xsena
Snz = 0z Xsena + T,, X cosa

En consecuencia, de acuerdo con la teoria de la elasticidad para encontrar el valor de la
tension normal (o,,) y tensién tangencial (z,,) en el punto P en el cual se traz6 un plano

paralelo a AB que pasa por P a una distancia h como se muestra en la figura 7.

Como se ha mencionado, la tensién es la intensidad que proviene de las fuerzas internas y
esta intensidad se halla de acuerdo a (Timoshenko & Goodier, 1975a) como la division de
la magnitud de fuerza sobre una unidad de area en la cual esta aplicada. Estas tensiones se

expresan de la siguiente forma:

B ||Proyeciong S, ||
on = AA

B ||Proyecions Sy, ||
tn= AA
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De acuerdo con el teorema 11.5 angulo entre dos vectores diferentes de cero se establece la

siguiente relacion:

Sp1n
oS = ————
(N i

cosa X ||S,||=8,-n

||Proyecion; Sy, || = cosa X ||S, ||

90 _ S, m
cos(0 =) = Xl

cos(90 —a) X ||S, || =S, m

||Proyeciong Sy || = cos(90 — a) X ||S, ||

Op =S, = (Sny,Snz) -(cosa ,sena) = Sy, X cosa + S, X sena

T, =S, m= (Sny,Snz) ‘(—sena,cosa ) = =S, Xsena + Sy, X cosa

17



o, = (0y XcCOsa + Ty, Xsena) Xcosa + (0, Xsena + 7,, X cosa ) X sena

T, = —(0y, X cosa + T, Xsena) Xsena + (0, X sena + T,, Xcosa ) X cosa

on =0y X (cosa )? + g, X (sena)® + 21, X sena X cosa

7, = (0, — 0,) X sena X cosa + 15, X ((cosa )? — (sen a)?)

Utilizando las identidades trigonométricas fundamentales

(sena)? + (cosa)? =1

sen2a =2 Xsena X cosa

cos2a =2 X (cosa )? —1

on =0y X (cosa )? 4+ g, x (1 = (cosa)?) + 21, X sena X cosa

on = 0, + (0, — 0,) X (cosa )? + 1, X sen 2a

(O'Z - ay) X sen 2a
2

T, = + 1y, X ((cosa )? = (1 — (cos a )?))

(O'Z - O'y) X sen 2a
2

Ty = + 7,, X cos 2a

18
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Figura 8: Esfuerzos en un punto P de un medio en estado de esfuerzo plano

Adoptado de” Introduccidn al problema de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos” por Juarez Badillo,
E., & Rico Rodriguez, A., 2011. Mecanica de suelos Tomo I, 5, p.352. Editorial LIMUSA por la NORIEGA

editores

T (cosa,sena)
<

AB -1
y PA = sena
1 - S __“'______ .
6. x: / PB = cosa
Noseindicanlas ™
fuerzas de masa “"'x.,_
.
X 4 -

Figura 9: Vista completa para hallar los esfuerzos y planos principales
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2.5.Definicién de la ecuacién de las tensiones principales de una placa en estado de
deformacion y tension plana

Segun (Timoshenko & Goodier, 1975b) y la teoria de la elasticidad, hay planos ortogonales
entre si conocidos como planos principales de esfuerzos que tienen como caracteristica tener
la tension tangencial igual a 0, actuando solo tensiones normales denominado tension
principal. En el caso de encontrarse en un estado de tension y deformacion plano hay 2
planos principales con 2 tensiones principales, una tension es el maximo, el mayor de todas
las tensiones y el otro es la tension minima de todas las tensiones que se puede ejercer un el
punto de interés. Es de suma importancia hallar el valor de las tensiones principales (maxima
y minima) y también encontrar la orientacién de las tensiones principales en los cuales

actuan.

Para conocer la tension principal en el punto P que estd amarrado a un plano principal &
como se puede ver en la figura 9. Las componentes del vector S,, quedan definidas por las

siguientes expresiones:

Sny = Sp X cosa

Snz =S, Xsena

Conforme a la ecuacion de equilibrio se encontraron los valores de S, y S,, € igualando

con los componentes del vector S,,, queda expresado por medio de las siguientes ecuaciones:

1 (coso.sena)

/. EB-

G} A0 PA =sena

L+ ———-PB=cosa
rvz . . . /
’ No se indican las T~

fuerzas de masa \\\\
P ~_ >
X Ary

T..
G,

z

Figura 10: Ubicacion de angulos para el planteamiento de ecuaciones de esfuerzos principales y cortante

20



SpXcosa =0y, Xcosa + T,, X sena

SpXsena =0, Xsena + T,, X cosa

Simplificando:

(6, — Sp) X cosa + 1, Xsena =0

(0, —Sp) Xsena + T,, Xcosa =0

(sena)? + (cosa)? =1

(Gy - n) lyz

=0
Tzy (O-z - Sn)

(ay —S,) X (0, — Sp) — (Tyz)z =0
()% — ((O'y +0,) X Sn) + (o, X 0,) — (1'3,2)2 =0

Resolviendo esta ecuacién se obtiene:

o, + o o, + 0,\>
S, = y2 Zi\/(yz Z) —(O'yXO'Z)—(TyZ)Z

Reduciendo:

o,+o0 O, — 0,2
=53 (057 + (o)

21



Definiendo a la tension principal mayor y menor:

o, + o O, — O,
Sp=2o= 4 |(F57) + (1)

2

Sp = + (Tyz)z

+ —_
ay ! 9 (ay . O'Z)

Ahora para encontrar el angulo de orientacion de las tensiones normales de acuerdo con
(Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2011a) se utilizara la ecuacion general para encontrar la

tension tangencial e igualando a cero en el caso de un anélisis en un plano principal.

(06, — 0y) X sen2a

Ty = 2 + 7y, X cos2a =0
2XT1T
tan 2a = — ——2—
(O'Z_O-y)

De acuerdo con (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2011a) la expresion anterior no define
de manera precisa el angulo a por lo que la expresion se descompone en las siguientes

ecuaciones.

(O'Z - ay) X sen 2«
2

+1,, Xcos2a =0

Despejando un miembro a la derecha y elevando al cuadrado la siguiente ecuacion se

obtiene:

2
- 2
<(az ay)zx sen a) _ (—Tyz % cos 2 )2

Despejando el valor de sen 2a se obtiene:
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2 X Ty, \

\/(O’Z — ay)z + 4 X (ryz)Z/

sen2aq = —

En el caso de despejar el valor de cos 2a se obtiene:

(0, = Gy)

\/(O’Z - ay)z +4 X (‘L'yz)2

cos2a =+

2.6.Definicién del concepto del circulo de Mohr

Segun (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2011a), el circulo de Mohr es un lugar geométrico
en el cual se pueden encontrar las tensiones actuantes, tanto su magnitud como su direccién,
en un punto de interés. Conforme a (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2011a), menciona
que Mohr plantea que al elaborar un plano en donde el eje de las abscisas se coloquen los
valores de las tensiones normales y en el eje de las ordenadas se ubiquen las tensiones
tangenciales, (o, Tn), para cada vector
1, que a su vez produce una tension normal y una tensién tangencial, representa a un plano
el cual se puede encontrar los valores y direcciones de las tensiones normal y tangencial en
un punto de interés como por ejemplo en punto P. Por ello a cada valor del vector
n le corresponde un punto en el plano coordenado (o, T,,) plantado por Mohr. Pero cuando
se expresa de manera reciproca el planteamiento de Mobhr, es decir, que existen en el plano
planteado por Mohr, (o, T,,), puntos que no representan tensiones actuantes en el Punto de

interés, es falso.

Para poder expresar la ecuacién que determine el lugar geométrico que plantea Mohr, se

parte de la expresion general para encontrar la tension normal y tangencial, que son:

on =0, + (0, — 0,) X (cosa )? + 1, X sen 2a

(O'Z - ay) X sen 2a
2

Ty = + 7,, X cos 2a
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Luego se establecen las condiciones de planos principales para encontrar las tensiones

normal, maxima y minima.

Ty, =0
Identidades trigonométricas
1 —cos2a
(sena)? = ——
2
1+ cos2a
(cosa )? = —

o, + 0. o, — O.
an=(y2 Z)+(y2 Z)xcosZa

(0, — 0,) X sen2a
2

Th = —

De acuerdo a (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2011a), establece como simbologia a las

tensiones principales de la siguiente manera:

0, = 0, = Maxima tension principal

03 = 0, = Minima tension principal

Obteniendo las siguientes expresiones

oy to gy — O:
an=< 12 3)+( 12 3)><c052a

(01 — 03) X sen 2«
2

Ty = —
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Despejando las componentes similares:

o1 +03\ (01— 03
an—( > )—( > )XCOSZQ

(01 —03) X sen2a
2

Ty = —

Elevando al cuadrado cada expresion y luego suméandolas queda de la siguiente forma:

o + o\ \ 0, — O 2 (o —O')XSGI]ZO!Z
<an—( 12 3)) +(Tn)2=<(%)><cosZa> +<— ! 32 )

Simplificando resulta:

(5= (252)) + 7 = (252

Conforme al teorema 1 de (Lehmann, 1959) se plantea la ecuacion general de la

circunferencia:
(x —h)?*+ (y —k)* = (r)?

Teniendo como centro el punto (h, k) y de radio constante r como se puede ver en la figura
11.
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P ~ ) G\“{C':b;f:/ 3 dy
G, p - O, X ‘L
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A * 0 A T
S o
(b)
G,
(a)

Figura 11: Condiciones de esfuerzo de un espécimen de suelo sujeto a compresion triaxial

Adoptado de:” Introduccidn al problema de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos” por Juarez Badillo,
E., & Rico Rodriguez, A., 2011. Mecénica de suelos Tomo I, 5, p.358. Editorial LIMUSA por la NORIEGA
editores

En conclusion, comparando ambas expresiones se obtiene el lugar geométrico conocido

como circulo de Mohr representado por la figura 12.

(a0 (252 “)) + @ = (252

(x—h?+@-k?=)?

52

Donde:
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o to
(nio) = (252,0)
2
Graficando se obtiene la figura 12:

v

-~
P(};‘y)

X' I X
C(hk)
Y’\

Figura 12: Circunferencia con centro en el punto C (h, k), radio (r) y punto

Adoptado de: “Ecuacion de la circunferencia.” por Lehmann, 1970, Geometria analitica, 1, p.100. Garcia Diaz
& M. Santalo Sors (Eds). Union Tipografica Editorial Hispano Americana (UTEHA)

2.7.Determinacion de los signos de esfuerzos

Segun (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2011a) la convencion de signo positivo son para
los esfuerzos normales de compresion, sin embargo, los signos de la convencionales para el
esfuerzo cortante comunmente no se requiere un analisis detallado por lo que es necesario

brindar convenciones o reglas en algunos casos que se puedan presentar.

T(+)
D.
./‘rf ****** T
) | y
/ | -
A" } W l »
1 all I
O | | L} .1‘B o (+)
G, i } i
" »
" ogo, - v !
2 } : |
) s ! |
I’ »
O G !

Figura 13: Circulo de Mohr

Adoptado de:” Introduccion al problema de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos” por Juarez Badillo,
E., & Rico Rodriguez, A., 2011. Mecanica de suelos Tomo |, 5, p.357. Editorial LIMUSA por la NORIEGA
editores
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En la figura 11 (a) Se presenta una muestra de suelo que se encuentra bajo un esfuerzo
principal mayor vertical a; y un esfuerzo principal menor horizontal o, el angulo 6 es
producido por un plano horizontal AA en donde el esfuerzo principal actia de manera
principal y en direccion antihoraria se plasma un plano BB con un valor menor a 90°. En la
figura 11 (b) representa la parte sombreada de la figura 11 (a) y como se puede observar el
angulo 6. Muestra la desviacion del esfuerzo normal con la resultante y se mide en sentido
horario por lo que es considerado como positivo porque dentro de la ecuacion del esfuerzo

cortate el valor del esfuerzo cortante sale positivo.

T &

w
Q
v

2a

F—————
|

|

|

vl

_w_ T

e

L .

4

88}

Figura 14: El circulo de Mohr en la forma usual en Mecénica de Suelos

Adoptado de:” Introduccidn al problema de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos” por Juarez Badillo,
E., & Rico Rodriguez, A., 2011. Mecanica de suelos Tomo I, 5, p.359. Editorial LIMUSA por la NORIEGA
editores

De esta figura se puede destacar los valores positivos de A se encuentran por encima del eje
horizontal, ademas el angulo 26 se genera a partir del eje horizontal en sentido antihorario.
Por ultimo, en las coordenadas del punto D se presentan los esfuerzos normales y
tangenciales que acttan en el plano inclinado BB’.

2.8.Definicién de Relaciones de esfuerzos principales

Su uso para estudios de estabilidad de masas de tierra es fundamental establecer la relacion
entre los esfuerzos principales en un punto de la masa del suelo que se encuentra en un estado

de falla inicial.
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Segun (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2011a), una de las teoria de falla mas importantes
en el estado actual en la mecanica de suelos menciona que el material de falla en el que se
aplica un esfuerzo cortante en cualquier seccion adopta un valor de s, este valor depende del

esfuerzo normal que acttan en esta seccion por lo que se plantea la siguiente ecuacion:

T=Ss=0Xtan¢

La graficacion de esta ecuacion queda plasmada en la siguiente figura 15. Esta grafica es
conocida como la linea e falla que pasa por el origen de coordenadas del plano Sigma — thao
y forma un angulo ¢ con el eje horizontal. Ademas, esta linea representa el lugar geométrico

donde se ubican los esfuerzos cortantes de falla que corresponden a diferentes esfuerzos

normales.
T(+) A& -
-x\&'
o
D i Circulo de falla
PP
T R
‘ 20 = 90°+¢
s o B »
o) | | G

o, ' |
¢ . |
|
¥ |
¥ |
D% |
‘ y e - |
o % ,

2
A R
T(-) G, "

Figura 15: Lineas de falla en el circulo de Mohr

Adoptado de:” Introduccion al problema de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos” por Juarez Badillo,
E., & Rico Rodriguez, A., 2011. Mecénica de suelos Tomo I, 5, p.362. Editorial LIMUSA por la NORIEGA
editores

El circulo de Mohr representa los esfuerzos que actian en la masa suelo a distintas
direcciones, en el caso de que este circulo no toca con la linea de falla en esa porcién de
masa de suelo no existird ninguna seccion que tenga una tendencia a la falla incipiente o
haya llegado a la falla. Por otro lado, en el caso que el circulo de Mohr tenga un punto de
tangencia con la linea de falla, existira un punto en el circulo cuyas componentes de esfuerzo
normal y tangencial sean los que produzcan la falla. EI angulo formado por plano de

inclinacion en donde actuan los esfuerzos que producen la falla con respecto al plano donde
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actua el esfuerzo principal Sigma 1 tiene un valor de 8. De acuerdo con la figura 15, el valor

de theta se calcula con la siguiente ecuacion:

0 =45°+ —

En caso de tener circulos de Mohr que intercepten con las lineas de falla, de acuerdo con la
teoria de falla no existe equilibrio en cualquier punto que se ubique fuera de la zona de las

lineas de falla.

Para obtener la primera relacion de esfuerzos principales en funcion del &ngulo ¢ como se

muestra en la figura 15 es la siguiente expresion:

cos (45— 2))’ 2
oo D) (13- 2)) = (n(s5+2)) -,

” (sn(s5-9))

2

Analogamente se puede encontrar la siguiente relacion:
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2

% (tan (45 - %)) =1/Ny

01
La siguiente hipotesis de falla propuesta por Coulomb aln usada en la actualidad, menciona
que la linea de falla no intercepta con el origen de coordenadas del plano sigma — Thau. La

linea de falla intercepta con el eje de las ordenadas creando una ordenada en el origen de

valor c. Esta hipdtesis se plasma por medio de la siguiente expresion:
T=s=c+oXtan¢
Para encontrar la relacion entre los esfuerzos se establece la siguiente relacion:
CD =0C Xsing + ¢ X cos ¢

— _ 01— 03 _C_al+a3
2 2

X sing + ¢ X cos ¢

0, — 03 = (0, +03) Xsing +2 X c Xcosg¢
o, X (1 —=sing) =03 X (1+sin¢g) +2 X c X cosgp

(1 +sin¢) cos ¢

0'1:O'3Xm+ ch(l——sil’l(]’))

gt—m = (tan (45 — £>>2 = Ny

cos ¢ _\/(1—(sin¢)2)_ (1+sing) x (1 —sin¢) &\
(1-sin¢) (1 —sing) _\j (1 —sing)? —tan(45—5>—\/N7¢
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01 =03><(tan(45—§))2+2><cxtan<45—§)

01 =03 XNy +2XcX /Nsb

2.9.Definicion de teorias de fallas

Segun (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2011a), la definicion de falla es el inicio del
comportamiento inelastico o el momento de la ruptura. Ademas, menciona dos tipos de

criterios de falla que se pueden clasificar en dos grupos:

e Criterios dindmicos: condicion de falla debido a esfuerzos actuantes.

e Criterios cinematicos: condicion de falla producida por deformaciones.

Conforme a (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2011a) las teorias de falla mas usadas se
guian de criterios dinamicos. Las teorias de falla ampliamente usada por sus buenos resultos
en varios experimentos son las teorias de maximo esfuerzo cortante, donde la condicion de

falla es atribuida al esfuerzo cortante actuante maximo.

2.9.1. Teoria de Coulomb

Menciona que el suelo falla cuando el esfuerzo cortante en un plano que pertenece al material
alcanza el valor limite maximo. Ademas, se acepta que este esfuerzo limite esta en funcion
del esfuerzo normal que actua en el mismo plano de falla y que hay una ley de variacion
lineal entre ambos esfuerzos. De acuerdo con (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2011a),
esta teoria funciona bien en suelos arenosos bajo esfuerzos debiles y a suelos plasticos

saturados normalmente consolidados.

2.9.2. Teoria de Mohr

Muestra que la falla por deslizamiento se produce a lo largo de una superficie particular

donde la relacién del esfuerzo tangencial con el esfuerzo normal alcance un valor maximo.
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Este valor maximo propuesto por Mohr la define como la funcién del acomodo con las
formas de las particulas del suelo obteniendo un coeficiente de friccion entre ellas. También
esta teoria menciona que no estable la hipotesis de variacion lineal entre el esfuerzo normal
con el esfuerzo tangencial que definen la oblicuidad limite en la superficie critica, mas bien
esta oblicuidad, de acuerdo con esta teoria, estd representada por una curva. Segun (Juarez
Badillo & Rico Rodriguez, 2011a) esta teoria funciona bien suelos plasticos no saturados o

pre-consolidados, concreto, rocas y materiales fragiles.

T(+) 4

R-ah-o
e\

()

Figura 16: Lineas de falla en el circulo de Mohr con la hipétesis de falla de Coulomb

Adoptado de:” Introduccidn al problema de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos” por Juarez Badillo,
E., & Rico Rodriguez, A., 2011. Mecanica de suelos Tomo I, 5, p.364. Editorial LIMUSA por la NORIEGA
editores

2.9.3. Criterio de Mohr-Coulomb

De acuerdo con (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2011a), en la actualidad se utilidad se
usa este criterio teniendo como lineas de fallas como curvas. Con este criterio la falla es
producida por el esfuerzo cortante y este depende del esfuerzo normal, ambos actdan en el

plano de falla. Ademas, se permite que la relacion entre estos esfuerzos no es constante.

2.10. Definicion de estados plasticos de equilibrio con la Teoria de Rankine en suelos
friccionantes

En la figura 17 se ubica un componente de suelo de una altura de dz que se encuentra a una
profundidad z dentro de un semiespacio de suelo horizontal en reposo, siendo este término

utilizado como la nula existencia de desplazamiento desde un estado natural. En estas

33



condiciones se puede establecer la presion vertical efectiva que actta sobre el componente

del suelo con la siguiente expresion:

B,=yXz

Donde:

y = Peso especifico del suelo en las condiciones que se encuentra.

Sobre el componente actla una presion vertical y segin (Juarez Badillo & Rico Rodriguez,
2011b) el componente de suelo es presionado de manera horizontal por lo que se generan
presiones laterales y que conforme con las experiencias de muchos trabajos de campo es
aceptada la siguiente expresién para el célculo de la presion horizontal.

Ph:K()X)/XZ

Donde:

K, = Coeficiente de presion de tierra en reposo.

De acuerdo con (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2011b) experimentalmente se obtuvieron
valores K, para suelos granulares sin finos en un rango de 0.4 a 0.8, donde el primero es para
arenas sueltas y el segundo para arnas altamente compactadas, ademéas una arena natural

compactada comunmente tiene un valor de 0.5.

R A A A S S T NS e AN PN N

Z
_______ lP\' =77
dZ — 4—Ph =K,7Z
Lo

I

Figura 17: Esfuerzos actuantes sobre un elemento de suelo en reposo

Adoptado de:” Presion de tierras sobre elementos de soporte” por Juarez Badillo, E., & Rico Rodriguez, A.,
2011. Mecanica de suelos Tomo I, 5, p.123. Editorial LIMUSA por la NORIEGA editores
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El componente de suelo de la figura 17 tiene la representacion de los estados esfuerzo
mediante el circulo de Mobhr, este circulo se encuentra graficado en la figura 18 y esté
representado como circulo 1 y como se observa no llega al estado de falla. Entonces, segun
(Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2011b) el contexto de esfuerzos en el estado de reposo
se puede conseguir llagar a la falla por dos formas diferentes. La primera forma es
manteniendo la presion vertical constante y disminuyendo el esfuerzo horizontal por medio
de un coeficiente conocido como coeficiente de presion activa de tierras (K,), donde el
esfuerzo principal mayor es la presion vertical. En la segunda forma es teniendo como
esfuerzo principal menor a la presion vertical y el aumento del esfuerzo principal mayor por

medio de un coeficiente denominado coeficiente de presion pasiva de tierras (K,).

Esta teoria menciona que el suelo se encontrara en estado plastico cuando se halle en un
estado de falla incipiente generalizado. De acuerdo con esta teoria, hay dos estados plasticos
del suelo, activo y pasivo. El primero es cuando el esfuerzo horizontal llega a su valor

minimo y el segundo es cuando llega a su valor maximo.

Segun (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2011b), la teoria de Rankine plantea que en el

estado plastico activo se plantea la siguiente relacion de esfuerzos principales:

Como se vio anteriormente en la parte de relacion de esfuerzos principales, esta relacion

gueda establecida con la siguiente expresion:
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De manera similar, el valor de la relacion de esfuerzos principales queda definida con la

siguiente expresion:

T (+) -
L5
Laned
-“7/h _ A \\2 .-'/ \\..._
TN
W l:_/ \{?:A III|
° kyz | | | : ,
Kz
| | l
) | l
Kvz l :
\ |
4 ! KP ,Y Z kl
() ”|

Figura 18: Estado plastico en el diagrama de Mohr. (Suelos friccionantes)

Adoptado de:” Presion de tierras sobre elementos de soporte” por Juarez Badillo, E., & Rico Rodriguez, A.,
2011. Mecanica de suelos Tomo I, 5, p.124. Editorial LIMUSA por la NORIEGA editores

Segun (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2011b) se puede conocer las lineas de fluencia de

masa del suelo en las dos condiciones vistas, estado plastico activo y pasivo. La linea de

fluencia para el estado pléastico activo tiene un angulo de inclinacion antihorario de 45° +%

con respecto al esfuerzo principal menor (og3). De acuerdo con (Juarez Badillo & Rico
Rodriguez, 2011b) este supuesto realiza la comprobacion de la hipétesis planteada por el
criterio de Mohr — Coulomb. De la misma forma se analiza las lineas de fluencia del estado

pasivo del suelo. Estas lineas de fluencia estan representadas en la figura 19.
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Es de suma importancia mencionar que estas expresiones de calculo solo se utilizan para los

casos de relleno de suelo horizontal y muro de manera vertical.

J' G, =P‘
/
/
/ G, = P"
rd
//
G; :P': /, ~
i -~
— . = .
y c,=P,
/// 4’ ) :\L.' ///
y
Ve N3
Sy B =45% §/2 o7 | E=aen
S

(a) Activo

Figura 19: Lineas de fluencia en los estados de equilibrio “plastico”

Adoptado de:” Presion de tierras sobre elementos de soporte” por Juarez Badillo, E., & Rico Rodriguez, A.,
2011. Mecanica de suelos Tomo I, 5, p.126. Editorial LIMUSA por la NORIEGA editores

En el contexto de la teoria de Rankine, se puede hallar el empuje total a una profundidad z,
ya sea la presién activa o pasiva, utilizando la integracion de estas expresiones a lo largo de
la altura H del muro de retencion. Segun (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2011b), este
procedimiento envuelve a que los estados plasticos progresen de manera total en toda la

masa del relleno, en otras palabras, el muro se ha deformado lo necesario.

Para el estado plastico activo, un componente de suelo dz a una profundidad z, el empoje

generado es cuantificado con la siguiente expresion:
1
dE, =— Xy XzXdz
Ny

De acuerdo a (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2011b), se supone el célculo en una

dimension unitaria normal al papel y se resuelve la ecuacion diferencial integrando en el
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rango de toda la altura H del empuje total, esta expresion queda plasmada de la siguiente

forma:

H
E =L><f z><dz=;>< ><H2:1><K Xy X H?
4 N¢ 0 2XN¢ 14 2 4 14

Para el caso de estado plastico pasivo, de manera semejante se llega a la siguiente expresion

para cuantificar el empuje total a una altura H:

H 1 1
Ep =Ny X Xdz==XNy Xy XH?*==XKpXyXxXH?

Segun (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2011b), estas expresiones son validas para muros

con respaldo vertical y con relleno de suelo totalmente horizontal.

Durante los célculos de la estabilidad de los muros, al ser este un elemento rigido, la cantidad
de presiones pueden ser sustituidos por fuerzas concentradas de magnitud E, y Ep. Conforme
a la teoria de Rankine menciona que ambas presiones tienen una distribucion lineal, por lo
que la aplicacion de estas fuerzas se ubica a una altura de un tercio del muro partiendo desde

la base. Ademas, estas fuerzas son horizontales.

2.11. Definicion de la teoria de Rankine en suelos con cohesién y friccién

Segun (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2011b) aln no esta resuelto de forma tedrica la
manera de evaluar la presion de poros en cada etapa del proyecto, esto significa que encontrar
los esfuerzos efectivos sea un problema. Ademas, en construcciones no tan grandes es
antiecondmico ejecutar la medicién de presiones de poros, eso conlleva a no conocer la
resistencia del suelo al esfuerzo cortante en cada etapa de la construccion y realizar

modificaciones de métodos constructivos.

De acuerdo con (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2011b) se utiliza las envolventes de

resistencia que se encuentran en funcion de los esfuerzos totales obtenidos de las pruebas
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triaxiales. Por lo cual, los parametros de calculo de trabajo importantes son la cohesion vy el
angulo de friccion aparente.

Para el caso que el suelo de relleno es horizontal, se utiliza los mismos fundamentos de la
teoria de Rankine para suelos friccionantes. Como se puede ver en la figura 20, el
componente de suelo se encuentra a una profundidad z encontrdndose en un estado de
reposo, genera un diagrama de Mohr representado por el circulo 1. De la misma manera se
puede llegar a los estados de plasticidad activo y pasivo disminuyendo o aumentado la

presion lateral, los cuales estan representados por los circulos 2 y 3 respectivamente.

Como se vio previamente, la relacion entre el esfuerzo principal mayor con el menor para

suelos cohesivos — friccionantes esta dada por la siguiente expresion:

0, =03 XNy +2XcX /N¢>

Para el estado plastico activo se tiene las siguientes igualdades:

Pa=03 , 0 =Y XZ

yXz 2Xc

BTN

En el caso del estado pléstico pasivo se tiene las siguientes igualdades:

OL=pp; O3=YX2Z

Pp =V XZXNgp+2XcX /Nd,

De igual manera para encontrar el empuje total integrando las expresiones de presion activa

y pasiva en el tramo de toda la altura del muro del cual se obtienen las siguientes expresiones:
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Figura 20: Estados plasticos en el diagrama de Mohr. (Suelos con cohesién y friccion)

Adoptado de:” Presion de tierras sobre elementos de soporte” por Juarez Badillo, E., & Rico Rodriguez, A.,
2011. Mecanica de suelos Tomo 11, 5, p.135. Editorial LIMUSA por la NORIEGA editores

Segun (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2011b) las lineas de accién son tedricamente

horizontales por medio del centroide del area de presiones.

En el estado pléstico activo hay una zona del diagrama de presiones que esta relacionado
con el estado de tension. (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2011b) menciona que la
profundidad que llega esta zona de presiones iniciado desde la parte del nivel de terreno

estableciendo la siguiente igualdad: p, = 0. Esto conlleva a desarrollar la siguiente

expresion:

tienden a desaparecer y el punto de la accion del empuje se podra calcular en base del

40
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_ 2Xc

X/N
Y ¢

En el caso de que el suelo empiece con el agrietamiento por el efecto de las tensiones, estas
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triangulo inferior de las compresiones Unicamente. La ultima expresion da una nocion de
encontrar la profundidad que puede llegar a producirse la grieta. Es por ello que la altura
critica con la cual el suelo no necesita ningln soporte en un corte vertical se puede encontrar

utilizando el criterio E, = 0, produciéndose la siguiente expresion:

1 2 2Xc . . 4Xc N
—— Xy XH* = X 0= X
2 X Ng /Ny y A

2.12. Definicion del método de Sarma

Este método se basa en los fundamentos en el principio del equilibrio limite, donde al tener
procedimientos de anélisis en condiciones pseudoestaticas simples se llega a tener

precisiones semejantes a los métodos de Morgestem y Price.

Este método puede ser usado para cualquier forma de superficie de falla, ademas se ha
demostrado que durante un sismo la superficie de falla no es necesariamente circular. Como
todo método de andlisis de estabilidad tiene como objetivo encontrar el factor minimo de

seguridad del talud.

2.12.1. Descripcion del método de Sarma

Se parte que la masa (Figura 21) que tiene el potencial de que se deslice se encuentra en
equilibrio. Esta masa deslizante se encuentra delimitada por la linea de deslizamiento ABCD
y por el perimetro de la superficie de la masa que esta en contacto con el exterior. (S.K,
1967)Menciona que la masa deslizante esta en equilibrio en el momento mas cercano antes
de que se produzca la falla, ademas esta masa esta dividida en n cortes verticales. Segun
(S.K, 1967), menciona que los cortes tienen un grosor muy pequefio de tal forma que la
fuerza normal N; se aplica en el punto medio del corte. Todas las fuerzas que acttan en el i-

ésimo corte se pueden observar en la figura 22.

Como se observa en la figura 22 en donde ya no hay mas fuerzas externas que estén
interactuando con la superficie libre se plantea el equilibrio horizontal y vertical con las

siguientes ecuaciones:
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ZDEiz e (1)

Z DX;=0 .o (1D)

Colocando todas las fuerzas verticales y horizontales se obtiene:

N; xXcosa;+T; Xsina; =W; = DX e e ces v v v e e e e (2)

T; X cosa; — Ny Xsina; = KW; + DEj ... ... coo e et v ve ee oo . (3)

(S.K, 1967)plantea que la accion de la fuerza KW produce que la movilizacién de toda la
resistencia al corte que se produce en la masa deslizante de suelo a un valor igual a la
resistencia al corte del suelo. Por ello el factor de seguridad se iguala a uno, entonces, K

representa la aceleracion critica K, con un valor de la fraccion de la gravedad.

Para encontrar la fuerza de corte en la base del corte se plantea la siguiente ecuacion

proveniente de la hipétesis de falla de Coulomb:
T; = (N; — U Xtan@'; + ¢'; X b; X SECA; v vvr vvv ven ve vvn wee v (4)
El valor de U; se calcula de la siguiente forma:
Ui =Ry X W; X S€CQ; e vev vv eve e ee e o (D)

Donde:

R,; = Relacion de presion intersticial definido por Bishop y Morgenstern (1960).
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Para encontrar el valor de la fuerza normal en la base del corte en términos totales (N;) se

empieza reemplazando la ecuacion 5 en 4, obteniendo lo siguiente:

T; = (N; — Ry X W; X seca;) Xtan@'; + ¢'; X by X S€CQ; v vev cev vue ven we o0 (6)
Luego se multiplica por la ecuacién 6 por sin a;, obteniéndose lo siguiente:
T; X sina; = (N; X sina; — R;; X W; X tana;) X tan¢’; + ¢’; X b; X tan q; ... ... ..... (7)
Reemplazando la ecuacion 7 en la 2 se obtiene y despejando el valor de N; se obtiene:

cos ¢';

Ni = [—C,i X bi X tan a; + Wi X (1 + Rui X tan a; X tan¢,i)] X m

DX; X cos¢’,

" eos(@—a) D

El valor de la fuerza de corte en la base del corte (T;) se encuentra multiplicando la ecuacion

5 por cos «;, lo que se obtiene lo siguiente:
T; X cosa; = (N; X cosa; — Ry; X W) xtan@'; + ¢’; X bj ev v e .. (8)
Luego se reemplaza la ecuacién 2 en 8 y se obtiene lo siguiente:
T; xcosa; =(W; —T; Xsina; — DX; — Ry X W;) Xxtan¢'; + ¢'; X bj eev vv vvr e oo (9)
Por ultimo, despejando el valor de T; la ecuacion 9 se obtiene la siguiente ecuacion:

[¢'; X by + W; X (1 — Ry) X tang¢',| X cos¢’, DX, X sin¢,
T; = — , RN ¢ 11))
cos(#, - @) g
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Para encontrar una ecuacion donde se encuentre la Fuerza horizontal que actua en el centro
de gravedad del corte (KW;), se multiplica por —sina; y cosa; en la ecuacion 7 y 10

respectivamente obteniéndose los siguiente:

DX; X sina; X cos¢’, ¢’y X b; x cosp’, X (sina;)?

—N; Xsing; =
l l cos(¢’, — a;) cos a; X cos(¢’, — a;)
W; X cos¢’. X sinq;
-— d,) : l(l + Ry Xtang; X tang’,) ... .. (11)
COS(¢ i~ ai)
T c’l- X b; X cos qb'i x cosa; W;xsin d)'i x cosa; X (1 —Ry;)
i Xcosa; = - + :
cos(¢, — ) cos(¢, — a;)
DX; X sin ¢’l. X COS a; 12)
cos(¢, — a;)

Sumando las ecuaciones 11 y 12 se obtiene lo siguiente:

T; X cosa; — N; X sinq;

= —DX; X tan(qb’i — ai) + W; X tan(qb’l. — al-)

C,i X bi X Ccos ('b,i — Wi X sin ('b,i X Rui
+ . X seca;
cos(qb . al-)
Donde:
_ r crixbixcos ¢’ ;—Wixsin ¢’ ;xRy;
D; =W; X tan(qb ; al) + [ cos(¢" ) X sec a;
Por lo tanto:
T; X cosa; — N; X sina; = —DX; X tan(cp’i - ai) +D; e (13)

Por daltimo, se reemplaza la ecuacion 13 en 3 y se obtiene lo siguiente:
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DX; x tan(¢', — a;) + DE; = D; — KW .. ... oo ... (14).

Con la ecuacion 14, (S.K, 1967) plantea la siguiente ecuacion para el equilibrio de toda la

masa.:
Z DXl X tan(¢,1 - (li) + Z KWl = Z Di (15)

También se considera como importante cumplir con el requerimiento de la condicion de
momento para que la masa pueda estar en equilibrio. (S.K, 1967) toma como momento el
centro de gravedad de la masa deslizante, entonces se toma todas las fuerzas alrededor y se
observa que la suma de momentos de W; y KW; , se anulan como también las fuerzas de

cortes por no producir ningin momento neto.

Al realizar un andlisis de momentos se obtiene la siguiente ecuacion:

Z(Ti X cosa; — N; X sina;) X (y; — yg) + Z(Ni X cosa; + T; X sina;) x (x; — xg)

Reemplazando la ecuacion (2) y (3) en (16) se obtiene:

Z DX; x [(yi — yg) x tan(¢'y — @) + (x; — x,)]
= Z W, x (x; — xg) + Z D; x (y;— yg) R ¢ )

Segun(S.K, 1967)el centro de gravedad se tomo como punto de toma de momentos con la
finalidad para hacer ver el impacto de las fuerzas de corte (DX) en la ecuacién de momento.

También menciona que en caso de que las rodajas de corte tienden a tener un groso muy
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pequefio, por lo tanto, se anularia ), W; x (xi - xg) y estaria solo quedando el sumando

¥ D; X (y; —y,) de la ecuacion 17.

Como se pueden encontrar los sumandos de la derecha de la ecuacion , (S.K, 1967) propone
que en caso de encontrar un grupo de fuerzas X que cumplan con las ecuaciones 1b y 17,
con ello se va a poder encontrar la aceleracion critica K = (K,) usando la ecuacion 15 vy el
conjunto de fuerzas X que se plantea. En con conclusion, se resuelven las ecuaciones 15 y17
Ilegando a si al equilibrio.

(S.K, 1967) plantea lo siguiente:

Donde:

Zn =0 . (19)

Reemplazando la ecuacion 18 en 15 y 17 se obtiene lo siguiente:
AXYF;xtan(¢' - a) + KXIW,; =¥ Dj e cce v vev e (20)

A% ) Fix (31 y) x tan(@'s — a) + (1 — x,)]
- Z W;x (xq—x4) + Z Di X (¥1—¥g) oo vor v vve e (21)

Con la ecuacion 18 se puede conocer como es la manera de distribucion de las fuerzas X, sin
embargo, no su magnitud. Para poder conocer esta magnitud, se parte de la solucién de la
ecuacion 21. Segun (S.K, 1967) Al ser F; conocido las ecuaciones 20 y 21 se pueden

solucionar de manera simultanea para hallar 1 y K.

(S.K, 1967) plantea lo siguiente para hallar los valores de 1 y K:
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Realizando una simplificacion de sumandos de las ecuaciones 20 y 21 por una expresion se
obtiene lo siguiente:

S, = z Dy (22)
S, = Z W; x (xq—x,4) + z Di X (Y1 = ¥g) oo e e (23)
S; = z Fix[(y1—y,) xtan(¢'; — a) + (x1 —x5)] o s e e (24)
S, =A% z F; X tan(¢'; — @) o o o .. (25)
Reemplazando la ecuacion 22 y 25 en 20; 23 y 24 en 21 se obtiene:
AXS, +KXYW; =58 .ccci e ... (26)

Despajando el valor de K en 26 y A de 27 de se obtiene las siguientes ecuaciones:

A= 5 28
=g e (28)
_ (S1—AXS,)

Hasta este punto se tiene como resumen que el valor de K representa el valor de la
aceleracion critica (K,) igual a la fraccion de la gravedad en la superficie. Por otro lado, la

ecuacion 18 representa la variacion de la fuerza X en el i-ésimo corte.
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En la ecuacién 14 se halla el cambio de fuerza E por medio del corte despejandolo,

obteniéndose la siguiente ecuacion:

DEi = Di — K X Wi — DXl X tan((,‘b'i - ai) vee e (30)

Para determinar todas las fuerzas X y E se inicia desde la condicion inicial conocida en el

punto A que es: X; = E; = 0. Halladas las fuerzas E se resolvera la ecuacion 1a.

De esta manera se puede calcular el factor de seguridad local de las secciones verticales de

los cortes.

o= (BB X @) vaxh)

Donde:
tan(¢;) y ¢; : Parametros de resistencia al corte del suelo ponderado de la seccion i.

Para conocer la aplicacién de fuerzas E, (S.K, 1967) propone tomar el momento de equilibrio

en el centro de la base de la seccion de corte, con ello se obtiene lo siguiente:

—E; X [Zi —0.5x% bi X tan(ai)] +E; 4 X [Zi+1 + 0.5 % bi X tan(al-)] + X; X [05 X bl]
+ X411 X[05%xb;] =0

Despejando el valor de z;,, Se obtiene:

[Ei Xz — 0.5 x bi X tan((li) X (El + Ei+1) —0.5x% bi X (Xl + Xi+1)]

Z; =
i+1 E
i+1

e (32)

Para encontrar todas las fuerzas de aplicacion, (S.K, 1967) propone como condicion inicial

Z1=O.
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2.12.2. Precision del método de Sarma

En cuanto a la precision, (S.K, 1967) lo compar6 con el método Morgenstern-Price. Para
ello (S.K, 1967)incrementd la aceleracion del terremoto de manera progresiva hasta que el
factor de seguridad se redujera a uno, esta aceleracion se utiliza en la solucion de

Morgenstem Price.

Como producto se obtuvieron los valores de X para poder determinar los valores de Fi, que

seran utilizado para determinar los valores de 4 y K utilizando las ecuaciones 24 y 25.

Observando el procedimiento, se puede notar que el problema tiene un namero infinito de
soluciones y esta cantidad de soluciones depende de la variacion infinita de F;. Ademas, esta
situacion ocurre igual en la solucion de Morgenstem-Price. Por ello, (S.K, 1967)propone que
solo se elegiran soluciones que no violen el criterio de falla de la masa deslizante del suelo

y que simultdneamente no se produzca una tensién en el material.

(S.K, 1967) Establece como condiciones que F;; =1y 0 < z;/H; < 1. Esta tiene que
cumplirse en todas las secciones de cortes. Para encontrar el valor de X;, (S.K, 1967)Propone

la siguiente ecuacion:

, tan(e¢)
Xi=AXf; X Ki—RuiX)/X(Hi)ZXTL'i‘CiXHi ......... (33)

Donde:

_ 1—sinf; x (1—2><Rui)><sin¢’i+4><c’i><(cosqb'l./nyi)

K';
' 1+sin¢’; x sing;

..(34)

Bi=2Xa =@ o (35)

(S.K, 1967)menciona que f; es un numero que hay que seleccionar y que comunmente es 1

. Tambiem, este es el reciproco del factor de seguridad local de la seccion. Pero el factor de
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seguridad local se halla a partir de la soluciéon que, de acuerdo con (S.K, 1967), no es

necesariamente la misma.

(S.K, 1967) menciona que las ecuaciones 33, 34 y 35 son utilizadas para casos de material y
presiones de poros son homogéneos en los limites verticales de las secciones de corte.
También, los pardmetros de resistencia del material se reducen por medio de un factor de
seguridad, ademas se halla la aceleracion critica para obtener el factor estético de seguridad.
De acuerdo con(S.K, 1967)La aceleracion critica es cero cuando el factor de seguridad es
obtenido sin las fuerzas sismicas, pero esta aceleracion puede usarse como una utilizarse

como una medida de factor estatico de seguridad siendo esta una iteracion innecesaria.
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KW X #+1 (};g .}’g)

—

|| W, 7
EzZED Z. -

A %% e L

Figura 21: Masa deslizante potencial

Adoptado de S.K, S. (1967). Stability Analysis of embankments and slopes. Géotechnique, 23(34), 423-433. https://doi.org/10.1061/jsfeaq.0000984
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Figura 22: Anélisis de fuerzas actuantes en una tajada vertical de la masa deslizante

Adoptado de S.K, S. (1967). Stability Analysis of embankments and slopes. Géotechnique, 23(34), 423—
433. https://doi.org/10.1061/jsfeaq.0000984

E'; y E';11 = Empuje lateral en el lado vertical de las secciones iy i + 1 respectivamente en

términos de esfuerzos efectivos.

X; y X;+1 = Fuerzas de corte en el lado vertical de las secciones iy i + 1 respectivamente.

P,y P, i+, = Presion de agua resultante que actua en el lado vertical de las secciones i y

i+1.

W, = Peso de la i - ésima rebanada.

KW, = Fuerza horizontal en la i - ésimo corte que actta en el centro de gravedad del corte.
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N'; = Fuerza normal en la base del corte en términos de esfuerzos efectivos.

U; = Fuerza debida a la presion de los poros en la base del corte.

T; = Fuerza de corte en la base del corte.

c';y ¢'; = Parametros efectivos de resistencia al corte del material en la base del corte.

Ni :Nll‘+Ui

E; =E'+ Py,

H; = Altura de la masa deslizante en la seccion i.

K, = Aceleraciones horizontales criticas, como fracciéon de la gravedad, necesarias para

Ilevar la masa de suelo por encima de la linea de deslizamiento al estado de equilibrio.

b, = Amplitud de la rebanada

a; = Angulo formado por la linea de deslizamiento BC con la horizontal.

x; yy; = Coordenada del punto medio de la base del corte con respecto a los ejes.

x4y yg = Coordenada del centro de gravedad de la masa deslizante con respecto a los ejes.

E=E+Py,

N=N-U

DE; = Eiy1 — E;
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DX; = Xiy1 — X

2.13. Concepto de factor de seguridad en estabilidad de taludes

El trabajo fundamental al realizar el analisis es hallar el factor de seguridad. Este esta
definido segun (Das, 2014) con la siguiente ecuacion:

Donde:

FS¢ =Factor de seguridad con respecto a la resistencia

t; = Resistencia media del suelo al corte.

tq = Esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie potencial de falla.

En cuanto a la resistencia al corte se compone de la cohesién y la friccion segun (Das, 2014)

se relacionan con la siguiente ecuacion:

tr=c'+ o' tang’

Donde:

¢' = cohesion

¢’ = angulo de friccion de drenado

o' = esfuerzo normal efectivo en la superficie potencial de falla.
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2.14. Métodos para el calculo de la profundidad de empotramiento.

2.14.1. Tabla de correlacion para encontrar la profundidad de empotramiento en el
caso donde se presente diferentes estratos de suelos granulares se utiliza el

modelo del Ingeniero José Antonio Segovia Pacheco.

(Segovia P., 2002) estima la profundidad de empotramiento (D) de la tablestaca, mediante

la tabla 1:

Tabla 1:Tabla de correlacion para determinar la profundidad de empotramiento

NUamero de golpes en la prueba Compacidad relativa (D,)  Profundidad del empotramiento

de penetracion estandar (N)

0-4 Muy Suelta 2H
5-10 Suelta 15H
11-30 Media 1.25H
31-35 Densa 1H
>50 Muy densa 0.75H

Adaptado de “Disefio de muros Milan y tablestacas” por Segovia P., J. A.,2002, Manual de Construccién geotécnica,

TOMO I, p.30. Copyright 2002 por la Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos.

(SegoviaP., 2002) calcula las presiones activas y pasivas por cada estrato y teniendo presente
la magnitud de las deformaciones requeridas por cada estrato y las sobrecargas que recaigan
sobre la tablestaca, cuando exista presiones hidraulicas es importante considerar el nivel
freatico al mismo nivel lados de la tablestaca. Estas presiones activas se calculan con las

siguientes formulas:

K, = (tan(45 — ¢'/2))"

2

K, = (tan(45 + ¢ /2))
Donde:
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K,=Coeficiente de presion activa de Rankine.

K,=Coeficiente de presion pasiva de Rankine.

¢ = Angulo efectivo de friccion de la arena.

2.14.2. Diagramas de presiones netas y momento en suelos homogéneos por Rodriguez
Ortiz, J. M., Serra Gesta, J., & Oteo Mazo, C

En la figura 23, se muestra un diagrama de presiones netas, el cual parte en la suposicion de
que el rozamiento entre la tablestaca y el terreno es cero, ademas las presiones activas y
pasivas se calculan con la teoria de Rankine, por ello el empuje pasivo se reduce a 2/3 del
valor maximo. Esto altimo se realiza como para darle méas seguridad. Una vez se haya
analizado los empujes hasta una profundidad t, en donde el momento es 0, se puede encontrar
esta incognita y de acuerdo a este modelo la profundidad total de empotramiento es 1.2t o
L(Rodriguez Ortiz et al., 1989).

Vv rra

Punto de empuje
nulo

R'/_

Puntode M = 0

Empujes Momentos

Figura 23: Tablestaca empotrada en suelo homogéneo y sin presion hidrostatica

Adaptado de “Empujes de tierras y estructuras” por Rodriguez Ortiz, J. M., Serra Gesta, J., & Oteo Mazo, C
,1989, CURSO APLICADO DE CIMENTACIONES,4, p.236. Impreso en el 1989 por GRAFICINCO

Ecuacion para encontrar la longitud de empotramiento.
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1
= HX——
st
_b_
K, 1

Profundidad donde se encuentra el momento maximo (Z,,,4,)-

Calculo del momento maximo

1 1

Mméximo=g><y’><l(p><H3x—
K
_p_
/Ka 1

Sin embargo, la profundidad real de empotramiento es entre un aumento de 20% a la tedrica

de acuerdo con (Rodriguez Ortiz et al., 1989).

(Segovia P., 2002) menciona que en la practica se usa un factor de seguridad en el coeficiente

de presion pasiva de la tierra, como se muestra en la siguiente ecuacion:

Kp
Kp(diseﬁo) = E

Donde:

FS = Factor de seguridad que tiene valores desde 1.5 a 2.
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Por Gltimo, (Segovia P., 2002) indica que para dimensionar el perfil de la tablestaca, este se
encuentra en funcion del esfuerzo admisible del material a la flexién del Bambu guadua

angustifolia, usando la siguiente ecuacion:

<

max

Donde:

S=Mddulo de seccidn de la tablestaca que se necesita por unidad de longitud de la estructura.

F= Resistencia (Esfuerzo Admisible) estructural a la flexion de la tablestaca.

2.15. Proceso constructivo de una tablestaca de madera

Existen dos tipos de proceso constructivo con estructura rellenada o excavada para

tablestacas de madera tipo voladizo (Das, 2006).

2.15.1. Proceso constructivo con estructura rellenada

En la figura 24 se detalla las principales unidades desde un punto de vista constructivo, que

son los siguientes:

Superficie
original
del terrene,

S
~ Wy
. w7
S - T

Dragado Linea
=6 dragado
Paso 1 Paso 2

Tirante
de anclaje

Paso 3 Paso 4
Figura 24: Secuencia constructiva para una tablestaca de relleno
Adaptado de “Tablestacados” por Das, B. M. ,2006, Principios de ingenieria de cimentacione ,5, p.407.
Copyright 2006 por la International Thomson Editores
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a) Excavacion

Paso 1, excavar hasta la linea de excavacion establecida previo disefio de la tablestaca(Das,

2006).

b) Hincado

Paso 2, realizar el hincado de la tablestaca hasta la profundidad de empotramiento
establecido previo disefio(Das, 2006), se recomienda hacer previamente una zanja como se
muestra en la figura 25, se realiza esta con el fin de mantener la verticalidad y horizontalidad

a la hora de empotrar la tablestaca al terreno(Segovia P. & Paniagua Zavala, 2002).

‘Guisx superior e inferior

Figura 25: Ubicacion de las viguetas de acero en las tablestacas
Adaptado de “Tablestacas” por Segovia P., J. A., & Paniagua Zavala, W. I., 2002, Manual de Construccion

geotecnica,l, p.207. Copyright 2002 por la Sociedad Mexicana de Mecénica de Suelos

N 100 cm ,

— jr T S
Il [ r\\‘y‘
] ! §
%»—-mL____ armadura
) con viguetas
)
q_lirljv_l\lauestaca e
-—| L tablestaca
a) para longitud hasta 7 m b) para longitud mayor de 7 m

Figura 26: Estructura de guia para tablestacado y rodamientos
Adaptado de “Tablestacas” por Segovia P., J. A., & Paniagua Zavala, W. 1., 2002, Manual de Construccion

geotecnica,l, p.216. Copyright 2002 por la Sociedad Mexicana de Mecénica de Suelos
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Para un adecuado hincado, el método de hincado por secciones permite tener un
alineamiento perfecto tanto de manera vertical como horizontal. Este método utiliza una
estructura guia para garantizar los alineamientos antes dichos, esta guia es como se muestra
en la figura 26, se construyen con perfiles estructurales definidos y las dimensiones estan
sujetas con las longitudes de hincado y profundidad de acuerdo al disefio realizado
previamente. La colocacion de rodamientos moviles proporciona el deslizamiento hacia
abajo de la tablestaca en el momento del hincado produciendo una friccién nula con respecto
al perfil del suelo. Este elemento es importante para la el disefio de guias(Segovia P. &

Paniagua Zavala, 2002).

Continuando con el método de hincado por seccion, comprende primeramente la seleccion
de una longitud de seccion en donde el primer par de tablestacas se hincan hasta un tercio de
su profundidad de empotramiento de disefio y luego se van colocando los pares restantes de
la seccion establecida sin hincar, y los Gltimos pares se hincan hasta un tercio de su
profundidad de empotramiento de disefio. Lugo se hinca las tablestacas intermedias
empezando desde el antependltimo hasta la tercera tablestaca a la misma profundidad antes

dicha. Este proceso continda con la siguiente seccion.

1 i

=

et T e s —

L _LITL el

EICTI | [

e
IREH

Labdihidid

.

Figura 27: Proceso del método de hincado por secciones

Adaptado de “Tablestacas” por Segovia P., J. A., & Paniagua Zavala, W. 1., 2002, Manual de Construccion

geotecnica,l, p.215. Copyright 2002 por la Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos
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Es recomendable hinchar tablestacas de madera en suelo blando o que el suelo no tenga
mucha dificultada de para realizar el hincado, es por ello que se tiene que realizar unas
perforaciones previas(Segovia P. & Paniagua Zavala, 2002). Es por ello que a las tablestacas
de madera previamente se coloca unos azuches metalicos en la parte inferior de la tablestaca
y en la parte superior se coloca un casco metalico y en cuanto a la unién entre cada tablestaca
se utiliza el machimbrado y para evitar la separacion entre las tablestacas se coloca grapas

de hierro(Mayavi Trejo, n.d.).

Por altimo, para efectuar el hincado se utiliza un martillo utilizar un martillo de caida libre
0 uno que produzca una energia baja con el fin de no romper la tablestaca(Segovia P. &
Paniagua Zavala, 2002).

c) Relleno

Paso 3, se realiza el llenado con suelo hasta que llegue a la parte superior de la
tablestaca(Das, 2006).

2.15.2. Proceso constructivo con estructura excavada

En la figura 28 se detalla las principales unidades desde un punto de vista constructivo, que

son los siguientes:

Tirante
Superficie
original
del terreno

Paso 1 Paso 2

Dragado

e
J
AN

4N ~
~

Paso 3 Paso 4

Figura 28: Secuencia constructiva de una tablestaca con suelo excavado

Adaptado de “Tablestacados” por Das, B. M. ,2006, Principios de ingenieria de cimentacione ,5, p.407.
Copyright 2006 por la International Thomson Editores
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a) Hincado

Paso 1, realizar el hincado de la tablestaca hasta la profundidad de empotramiento
establecido previo disefio(Das, 2006), se recomienda hacer previamente una zanja como se
muestra en la figura 28, se realiza esta con el fin de mantener la verticalidad y horizontalidad

a la hora de empotrar la tablestaca al terreno(Segovia P. & Paniagua Zavala, 2002).

Para un adecuado hincado, el método de hincado por secciones permite tener un
alineamiento perfecto tanto de manera vertical como horizontal. Este método utiliza una
estructura guia para garantizar los alineamientos antes dichos, esta guia es como se muestra
en la figura 28, se construyen con perfiles estructurales definidos y las dimensiones estan
sujetas con las longitudes de hincado y profundidad de acuerdo al disefio realizado
previamente. La colocacion de rodamientos mdviles proporciona el deslizamiento hacia
abajo de la tablestaca en el momento del hincado produciendo una friccién nula con respecto
al perfil del suelo. Este elemento es importante para la el disefio de guias(Segovia P. &

Paniagua Zavala, 2002).

Continuando con el método de hincado por seccion, comprende primeramente la seleccion
de una longitud de seccion en donde el primer par de tablestacas se hincan hasta un tercio de
su profundidad de empotramiento de disefio y luego se van colocando los pares restantes de
la seccion establecida sin hincar, y los Gltimos pares se hincan hasta un tercio de su
profundidad de empotramiento de disefio. Lugo se hinca las tablestacas intermedias
empezando desde el antependltimo hasta la tercera tablestaca a la misma profundidad antes

dicha. Este proceso continta con la siguiente seccion(Segovia P. & Paniagua Zavala, 2002).

Es recomendable hinchar tablestacas de madera en suelo blando o que el suelo no tenga
mucha dificultada de para realizar el hincado, es por ello que se tiene que realizar unas
perforaciones previas(Segovia P. & Paniagua Zavala, 2002). Es por ello que a las tablestacas
de madera previamente se coloca unos azuches metalicos en la parte inferior de la tablestaca
y en la parte superior se coloca un casco metalico y en cuanto a la union entre cada tablestaca
se utiliza el machimbrado y para evitar la separacion entre las tablestacas se coloca grapas

de hierro(Mayavi Trejo, n.d.).
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Por Gltimo, para efectuar el hincado se utiliza un martillo utilizar un martillo de caida libre
0 uno que produzca una energia baja con el fin de no romper la tablestaca(Segovia P. &

Paniagua Zavala, 2002).

b) Relleno

Paso 2, se realiza el llenado con suelo hasta que llegue a la parte superior de la
tablestaca(Das, 2006).

c) Excavacion

Paso 3, excavar por delante de la tablestaca hasta la linea de excavacion establecida previo
disefio de la tablestaca(Das, 2006).

2.16. Formas de fallas de las tablestacas

Segun (Suarez, 2009), los esfuerzos del suelo que acttan en la tablestaca inducen a producir
varios tipos de fallas. Para este estudio se han identificado 3 tipos de fallas comunes en
tablestacas de tipo voladizo que son: Falla por deslizamiento profundo, Falla al volteo por
profundidad insuficiente de la tablestaca y Falla estructural de la tablestaca. Segun el tipo de
falla que se encuentre se tiene que examinar las fuerzas que se generan y recopilar

pardmetros que ayude a prevenir dicha falla.

2.16.1. Falla por deslizamiento profundo

En global tanto al suelo como a la tablestaca, no se toma en cuenta la resistencia estructural
de la tablestaca. Para su estudio de esta falla, se realizan estudios de estabilidad de taludes
ubicando la falla en la parte inferior de la tablestaca. Da acuerdo a (Suarez, 2009), la solucién
para este tipo de falla es la implementacion de anclajes, drenes, mejoramiento del suelo, etc.
El incremento de la profundidad seria como la solucion inmediata, sin embargo, segun

(Suarez, 2009) seria una solucién no viable.
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Figura 29: Falla por deslizamiento profundo

Adaptado de “Estructuras enterradas” por Suarez, J.,2009, Deslizamientos, técnicas de remediacion. VOL.2,7,
p.244. por LA Universidad Industrial de Santander

a) Analisis estabilidad del talud con el método de Sarma

Segun (Vargas Morales, 2017) el método de sarma se encuentra dentro de los métodos de
analisis de estabilidad de taludes que se fundamentan en el equilibrio limite que utiliza la
metodologia de las dovelas. EI método de sarma determina la aceleracion critica horizontal
que produce la falla de talud durante un fenémeno sismico. De acuerdo con (Vargas Morales,
2017), este método al estar en funcidn del factor de seguridad del talud, se obtiene el factor
de seguridad estéatico de un talud haciendo los célculos inversos. También, este método tiene
una poca variacion de los resultados con respecto al método de Morgenstern y Prince.

b) Factor de sequridad para evitar la falla del talud

De acuerdo con (Das, 2014),el trabajo fundamental al realizar el analisis es hallar el factor
de seguridad. Cuando este valor es igual a 1 el talud se encuentra en un estado de falla

proximo. El valor 1.5 a méas son considerados aceptables para el disefio de un talud estable.
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2.16.2. Falla al volteo por profundidad insuficiente de la tablestaca

Segun (Suarez, 2009), esta falla consiste en la rotacion de la tablestaca debido a las presiones
laterales ejercidas por el suelo hacia la tablestaca. La solucién para que no suceda esta falla,

segun (Suarez, 2009), es profundizando mas la tablestaca.

Superficie del suelo
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Figura 30: Falla al volteo

Adaptado de “Estructuras enterradas” por Suarez, J.,2009, Deslizamientos, técnicas de remediacion. VOL.2,7,
p.244. por LA Universidad Industrial de Santander

2.16.3. Falla estructural de la tablestaca

El origen de esta falla es principalmente por el exceso de esfuerzos de flexién o de cortante
que se generan por parte del suelo y que recae sobre la tablestaca(Suarez, 2009). (Suarez,
2009) dijo que la solucién es introduciendo una tablestaca con un esfuerzo admisible en

flexion y cortante mayor que los esfuerzos que pueda producir el suelo.
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Figura 31: Falla por deformacion plastica

Adaptado de “Estructuras enterradas” por Suarez, J.,2009, Deslizamientos, técnicas de remediacion. VOL.2,7,
p.244. por LA Universidad Industrial de Santander
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2.17. Material de construccién
2.17.1. Bambu (Guadua angustifolia)

Es una planta maderable, por lo que conlleva a que sea un recurso renovable. En cuanto a
sus propiedades fisico-mecanica, esta puede soportar esfuerzos admisibles de flexion muy
considerables y es por ello que se utiliza como material de construccién en obras sismo-
resistentes(MONGE FREILE, 2018). Naturalmente puede llegar a medir entre 10 a 30
metros una vez que haya alcanzado su madurez entre los cuatro y cinco afios. En tanto, dentro
de su estructura morfoldgica natural, como se observa en la figura 32, las partes que se utiliza
para la construccion son: la cepa, la basa y la sobrebasa que es un sumados dan las tres
cuartas partes de la longitud total del bambG(ALTEZ BASALDUA, 2016). Y la estructura
con fin comercial es como se muestra en la figura 32 (cepa 4m, basa de 8m, sobre-basa 4m

y varillon 5m).
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Figura 32: Partes de la estructura morfoldgica del Bambd Guadua angustifolia

Adaptado de “Evaluacion de la infiltracion en plantaciones de bambl o cafia de Guayaquil (Guadua
angustifolia) en el distrito La Florida, San Miguel - Cajamarca” por Duefias De La Cruz, A. C. (2019). p.8.

Las condiciones climaticas de los lugares donde se encuentra este material son las que se

muestran en la tabla 2.
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Tabla 2: Condiciones climaticas del habitad del bamb( Guadua angustifolia

Factores Rango general Rango 6ptimo
Altitud (m.s.n.m) 0-2800 600 — 2000
Temperatura (C°) 14 - 26 20-26
Precipitacion (mm/afio) 950 — 5000 1800 — 2000
Brillo solar (horas — luz /afio) 1400 — 2200 1800 — 2000
Humedad relativa (%) - 75-85

Vientos (direccidn e intensidad) Brisas débiles o fuertes  Brisas débiles 0 moderadas

Nota: Adaptado de “Evaluacion de la infiltracion en plantaciones de bambl o cafia de
Guayaquil (Guadua angustifolia) en el distrito La Florida, San Miguel - Cajamarca” por
Duefias De La Cruz, A. C. (2019). p.10.

Ademaés, los lugares donde son productoras del bambl guadua angustifolia dentro del

territorio peruano es como se observa en la figura 33.
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Figura 33: Lugares del Pert en donde producen bambu guadua angustifolia

Adaptado de “Deterioro causado por dos hongos de pudricion en las propiedades fisico-mecanicas del
compuesto bambu-plastico” por Altez Basaldua, A. G., 2016, p.12

Con respecto al comercio del bambu guadua angustifolia, esta se divide en tres tipos de
calidades, que esta de acuerdo a su diametro y longitud. La primera calidad es de 4 pulgadas
de didmetro y con 6, 7 0 8 metros de longitud, la segunda calidad es de 3-4 pulgadas de
diametro y con 6, 7 0 8 metros de longitud y la tercera es con un diametro menor a 3 pulgadas
y con 6, 7 0 8 metros de longitud. Una manera practica de saber que calidad es el bambu en
campo, es colocando los dedos de la mano por el orificio superior del tronco; si entran cuatro
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dedos es de primera calidad, si entran tres es de segunda calidad si entran menos de tres es
de tercera calidad (UNIVERSIDAD DE SASSARI, 2017).

En la figura 34, se muestra las partes que son usadas en el comercio de peruano(Suarez
Landeo, 2016).
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Figura 34: Tramos comerciales del Bambu Angustifolia
Adaptado de “EFECTO DEL INTEMPERISMO ACELERADO EN LAS PROPIEDADES FiSICO-
MECANICAS DE COMPUESTOS PLASTICO-BAMBU” por Suédrez Landeo, E. R., 2016, p.19.

Por lo que se refiere a sus propiedades fisico — mecanicas, en el Per( se obtuvieron una serie
de resultados en diferente tiempo y condiciones, sin embargo, los resultados mas

actualizados se muestran en la tabla 2 y la tabla 3.
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(Sapuyes et al., 2018) menciona que obtuvo resultados de mddulos de elasticidad alejados
estadisticamente de los valores de la norma sismorresistente colombiana (NSR-10), sin
embargo, en comparacion con otras investigaciones no hubo mucha diferencia incluso
considerando que las probetas tuvieron deferentes procedencias, también diferentes

condiciones edafoldgicas y climatoldgicas.

(GONZALEZ B. et al., 2007) Comprueba que el valor de la humedad relativa del lugar de
ensayo a flexion no afecta el modulo de elasticidad ni el esfuerzo de falla(GONZALEZ B.
et al., 2007) menciona que el mddulo de elasticidad promedio tiene una variacion conforme
a su edad en donde las que son verdes tienen valores muy alejados y menores con respecto
a las sobremaduras, mientras que entre verdes con maduras y maduras con sobremaduras la
diferencia del promedio del mddulo de elasticidad es minima. Por ello confirma que el

maodulo de elasticidad es independiente del tramo, edad y ambiente.

Por otro lado el esfuerzo de falla (GONZALEZ B. et al., 2007) menciona que va
incrementando conforme va aumento su edad, ademéas observo que hay diferencias
importantes conforme al ambiente donde el esfuerzo de falla es mayor en un ambiente
normal con 65% de humedad relativa, con ello establece que mientras menos humedad
relativa hay en el ambiente mayor son los valores de las propiedades mecénica de la Guadua.
(GONZALEZ B. et al., 2007) Encontr6 un incremento de 40% del valor de esfuerzo entre
un ambiente de 65% de humedad relativa con 20°C y 85% de humedad relativa con 20°C

siendo este Gltimo el mayor.

Tabla 3: Valores del esfuerzo tltimo del bambu guadua angustifolia

Investigaciones Esfuerzo Gltimo promedio de Flexion (MPa)
Sapuyes, Osorio, Takeuchi,
Duarte y Erazo (2018)

Moromi Nakata (¥ 53.17

Nota: a = Tamafios ensayados del bambu guadua angustifolia comdn de 6.1m, 7.1m y de
8.1m de longitud. Adoptado de “Ensayo de flexiéon” por Moromi Nakata, I.. p.28

58.18
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Tabla 4: Valores del médulo de elasticidad del bambi guadua angustifolia

Modulo de elasticidad

Investigador longitudinal a flexion (MPa)

Promedio Perc;_)entll Minimo
Prieto y Sanchez (2002) 15393 14916 9286
Rusinque (2007) 15151
Sapuyes, Osorio, Takeuchi, Duarte y Erazo (2018) 15480 12560 10530

Moromi Nakata 734.441 - -

(Ciro Velasquez et al., 2005) muestra un resultado de coeficiente de variacion de 34% en 15
probetas ensayadas a tension por lo que menciona que el bambu al ser un material de
naturaleza bioldgica presenta una alta variabilidad en su estructura. También menciona que
las diferencias de los valores de esfuerzo ultimo encontrado en otros documentos es
producido por la variabilidad y heterogeneidad del bambi como con la ejecucion y medicion

con lo que se realizaron en los laboratorios.

En efecto, la variabilidad esta relacionado con las cualidades intrinsecas del material porque
el bambu al ser un material vegetal varia en su anatomia como en su estructura y estas
caracteristicas depende de la region en donde se cultiva, y del contenido de humedad
influyen de manera importante en la resistencia de forma inversamente proporcional de la

parte inferior hacia la parte media

Segun (Ciro Velasquez et al., 2005) la resistencia del acero es 2.4 veces més alta que el
bambd con un contenido de carbon 0.2%. Esta cualidad de la guadua angustifolia la introduce
con un material alternativo en la construccion en elementos que son sometidos en tension.
Ademas, dice que al tener una alta diferencia y valores de esfuerzo de tension altas en otras
especies se busca la necesidad de estandarizar las pruebas de ensayo a tension con la

finalidad de obtener resultados mas certeros en el disefio de estructuras.
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Tabla 5: Valores del esfuerzo Gltimo de tension del bambu guadua angustifolia
Esfuerzo Gltimo promedio de tensién

Investigaciones

(MPa)

Martinez (1992) 34.6
Janssen (2002) 148.4

Lopez y Cheatle (2002) 53.5
Castrillon y Malaver (2004) 91.87
Ciro,Osorio y Vélez (2005) 190.7

ICONTEC (2007) 61.2
Echeverri (2007) 118.3
Rivera (2008) 128.5
Huarcaya (2010) 114.18
Clever (2010) 107.69
Pardavé (2010) 85.39
Vargas y Cerna (2016) 94.39

(Henao Castafieda & Rodriguez, 2015) menciona que la edad donde un bambu tiene mejores
caracteristicas en resistencia a la compresion y al corte es a partir de los 60 meses. Ademas,
(Takeuchi Tam & Gonzélez, 2007) afirma que conforme va aumentando la altura en el
bambd la resistencia a la compresion promedio aumenta y que la presencia de las fisuras
producidas por secado en el medio ambiente no disminuyo la resistencia a la compresion.
Entre otras cosas, menciona que la resistencia a la compresion con nudos no es mayor a las
que no las tiene. También es importante el aporte en cuanto a que el 50% de la informacion
obtenida de los de los deformimetros eléctricos son similares a los encontrados por el
mecanico y un 85% de los valores de médulo de elasticidad hallados por medio del
deformimetro mecéanico fueron menores que los hallados con el deformimetro electrénico.
Ademas, el valor del médulo de elasticidad hallado con el deformimetro electronico es 11%

mayor que el hallado con el deformimetro mecéanico.

(Ciro Velasquez et al., 2005) menciona que la resistencia del bambd guadua angustifolia en
direccion perpendicular a sus fibras es muy baja. Esto es indicador de una presencia alta de

anisotropia.

Las variaciones de valores de esfuerzo promedio al corte de la investigacion de (Ciro
Velasquez et al., 2005) con respecto a otras investigaciones es de un 40% y con el minimo

de 15%, pero estas no son muy lejanas con respecto a los valores de esfuerzo de corte
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encontradas en el ensayo a tension. Una causa es por el agarre que produce grandes

concentraciones de esfuerzos y deslizamientos relativos.

Tabla 6: Valores del esfuerzo ultimo de corte del bambu guadua angustifolia

N Esfuerzo ultimo promedio de Corte
Investigaciones

(MPa)
Diaz y Gonzalez (1992) 7.74
Martinez (2002) 4.7
Lopez y Cheatle (2002) 6.87
Janssen (2002) 4.5
Castrillon y Malaver (2004) 7.84
Ciro,Osorio y Vélez (2005) 5.57
Pantoja y Acufia (2005) 7
ICONTEC (2007) 5.95
Rivera (2008) 8.47
Ardilla (2013) 4.47
Huarcaya (2010) 7.64
Clever (2010) 6.41
Pardavé (2010) 5.24
Vargas y Cerna (2016) 5.98

Tabla 7: Valores del esfuerzo Gltimo de compresién del bambi guadua angustifolia

. Esfuerzo ultimo promedio de Compresion
Investigaciones

(MPa)
Martin y Mateus (1981) 66
Lépez y Silva (2000) 44
Duran Uribe (2002) 50
Takeuchi y Gonzéalez (2007) 56
Huarcaya (2010) 37.18
Clever (2010) 44.37
Pardavé (2010) 37.9
Henao y Rodriguez (2015) 30.39
Vargas y Cerna (2016) 50.29
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Tabla 8: Valores del mddulo de elasticidad de compresion del bambu guadua angustifolia

Moédulo de elasticidad Modulo de elasticidad
longitudinal a longitudinal a
Investigador compresion (MPa) tension (MPa)
Promedio Per%entll Minimo Promedio Per%entll Minimo
Ghavami y
Marinho 12580 - 9000 - - -
(2005)
Takeuchi y
Gonzélez 17859 - 4242 - - -
(2007)
Lozano Pefia
(2010) 0081.99 2187.47 -
Capera y Erazo ) i i
(2012) 11978.1 2123.1 1702.4
Ardilla (2013) 17519.15 11592.93 11468.76 15324.09 10668.14 9937.66
Luna et al.
(2014) 9080 2190 1080 6540 3030 2010
Vargé%{é):ema 5804.22 441544 425401 627.71 19356  176.48
Moromi
Nakata 12711.78 - - 898.359 - -

2.17.2. Concepto de Esfuerzo ingenieril, Carga permisible, factor de seguridad

e Esfuerzo ingenieril

(P.Beer et al., 2013a) menciona que es la fuerza por unidad de &rea o también la intensidad

de las fuerzas distribuidas en una seccion y se obtiene utilizando la siguiente ecuacion:

Q
I
| o

Donde:

P: Carga axial

A: Area
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e Carga permisible

(P.Beer et al., 2013a) lo establece como la méxima carga que puede tolerar un elemento
estructural en condiciones normales de uso, siendo esta carga menor que la carga ultima,
esto significa que una fraccion de la carga ultima del material se utiliza cuando se aplica la
carga permisible. También es llamada como carga de trabajo o de disefio. Lo que sobra de
la otra fraccion se reserva para consolidar la seguridad ante la ruptura del material y que

tenga una buena funcion.

e Factor de seguridad

Conforme a (P.Beer et al., 2013a) el factor de seguridad es la division entre la carga ultima
entre la carga admisible o también se puede encontrar dividiendo el esfuerzo ultimo con el

esfuerzo permisible. El factor de seguridad se plantea de la siguiente manera:

Carga ultima Esfuerzo ultimo

Factor d dad = F.S = =
actor ae seguriaa Carga permisible  Esfuerzo permisible

Sin embargo, esto se cumple cuando hay una relacion lineal entre la carga y el esfuerzo, por
otro lado, en la mayoria de usos de ingenieria esta relacién no se cumple cuando la carga se
aproxima a la carga Gltima por lo que la relacion entre el esfuerzo Gltimo con el esfuerzo

permisible no brinda una evaluacion aceptable de seguridad para un disefio.

Segun (P.Beer et al., 2013a)el método de disefio por esfuerzo admisible es el que se utiliza

con mas frecuencia.

2.17.3. Concepto de deformacion ingenieril

De acuerdo con (P.Beer et al., 2013b)La deformacion unitaria normal, para un material de
seccién uniforme que estd sometida bajo una carga axial constante, es la deformacion por
unidad de longitud inicial total de dicho material antes de que se aplique cualquier carga
constante. La deformacion unitaria normal se define segun (P.Beer et al., 2013b) de la

siguiente manera:
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=~ S

Donde:

€ = Deformacion unitaria natural.

& = Deformacion total.

L= Longitud inicial antes que se aplique cualquier fuerza.

En estas condiciones, (P.Beer et al., 2013b)establece que para poder alcanzar una
deformacion en un material que tiene el doble de seccion uniforme que la inicial se tiene que
aplicar el doble de carga axial constante. Por otro lado, cuando el material de seccion
uniforme tiene el doble de longitud gue la longitud inicial y se aplica la misma carga axial

constante, la deformacion se duplica.

Cuando el material tiene una seccion variable de seccion transversal, por consiguiente, el
esfuerzo varia en lo largo, por lo tanto, para poder definir la deformacidn unitaria en un punto
se toma una pequefia parte del material con una longitud Ax. Segun (P.Beer et al., 2013b) en
caso que Aé es la deformacion del material bajo una accion de una carga, la deformacion en

ese punto se halla por medio de la siguiente ecuacion:

86 _ds
€T W0 Ax  dx

2.17.4. Concepto de diagrama esfuerzo-deformacion

Conforme a(P.Beer et al., 2013b) es la representacion grafica de la relacion entre el esfuerzo
y la deformacion unitaria de un material. El esfuerzo se halla en cada aumento de la carga
axial dividido entre el area de la seccion inicial del material y la deformacién unitaria normal

se halla dividiendo el alargamiento, longitud total después de la deformacion por cada
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aumento de carga axial menos la longitud inicial del material, entre la longitud inicial del

material.

e Materiales ductiles

Son materiales que fluctian en temperatura ambiente. Cuando alcanza su valor maximo de
esfuerzo el area comienza a disminuir a esto se le conoce como estriccion, cuando comienza

la estriccion se empieza a alargar con menos esfuerzo hasta que llegue a la fractura.

e Materiales fréagiles

Tienen como caracteristica principal que el fendmeno de fractura se manifiesta sin ninguna
velocidad de crecimiento del alargamiento previo. Por lo tanto, no hay diferencia entre la
resistencia ultima con la resistencia de fractura. En el caso del material fragil no hay
estriccion y la fractura se produce en la longitud de la superficie perpendicular a la carga.

2.17.5. Concepto de Modulo de elasticidad

De acuerdo con(P.Beer et al., 2013b)un gran conjunto de estructuras de ingenieria se disefian
en base a un criterio de deformacion muy pequefias, esto significa que solo se toma los

valores iniciales que se encentran en la parte recta de la curva de esfuerzo deformacion.

En esta para recta de curva de esfuerzo deformacion, se establece que el esfuerzo es

proporcional a la deformacion, y se estable la siguiente ecuacion:

0=EXE€..uu.....(36)

La ecuacion 36 es también conocida como ley de Hooke. El coeficiente E se defino como el
modulo de elasticidad o0 mddulo de Young. Esta relacion puede ser utilizada hasta el valor
méaximo valor del esfuerzo también conocido como limite de proporcionalidad. Para
materiales ductiles, el punto de cedencia esta bien definido y tiene una aproximacién muy
cercana con el limite de proporcionalidad. Segun (P.Beer et al., 2013b) en otros materiales

el limite de proporcionalidad es dificil de definirlo porque es trabajoso hallar con exactitud
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el valor del esfuerzo en donde la relacion de esfuerzo con deformacion unitaria deja de ser
lineal. Ante este obstaculo(P.Beer et al., 2013b)menciona que al emplear la ley de Hooke
para valores mayores que el limite real de proporcionalidad no va a aterrizar en un error

significativo.

2.17.6. Impermeabilizacion contra la humedad del exterior, acabado y mantenimiento
del bambu.

Segun (Ministerio de vivienda construccion y saneamiento, 2012), el bambi para ser
considerado como elemento estructural debe tener una buena durabilidad natural como
también salvaguardarse de factores externos como la humedad, insectos, hongos, etc. Es por
ello, que se implementa las condiciones idoneas en lugar de construccion con obras

preliminares, trabajos provisionales, etc.

La analogia més proxima al fendmeno que sucede entre el bambu al estar en contacto con el
suelo es la que menciona (Ministerio de vivienda construccion y saneamiento, 2012), que es
el contacto del bambu con las tejas de barro. Menciona la pudricion es el fendmeno que se
produce en el bambu al estar en contacto con la humedad del ambiente externo. Esta
humedad es transmitida del medio exterior por medio de la capilaridad hacia el bambu. Por
ello, es de vital importancia esquivar el contacto del bambul con elementos que posean
humedad. Los principales efectos de la humedad externa en el bambu es el hinchamiento, la
apareciendo de hongos y la pudricién. Para ello se plantea tres procesos que permiten
permeabilizar al bamb0 de la humedad que son: tratamiento de preservacion y secado,

acabado y mantenimiento.

a) Tratamiento de preservacion del tronco de bambu

(Afazo & Rojas, 2015) menciona que los hongos e insectos son los que se previenen con
estos tratamientos de preservacion, con ello se garantiza una durabilidad del uso del bambu
en las construcciones. Para ello hay dos métodos o tratamientos que son: métodos

tradicionales de proteccidén y métodos con preservantes quimicos.
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e Métodos tradicionales de proteccion

Son econdmicos y simples, disminuyen la concentracion de carbohidratos, aumentan la

resistencia contra los insectos, sin embargo; no son eficientes contra las termitas y hongos.

e Método de preservacion con tratamientos quimicos

Con la aplicacion de algunos productos quimico, segun las condiciones del culmo y del uso
al que se va ha dar al bambu, se aseguran para alargar la vida del bambd. Se obtiene luego
del proceso, la perdida de accién de los insectos y hongos como también se llega a que el
bambd sea resistente al fuego. Segun, hay dos preservantes que se pueden usar: hidrosolubles

y oleosolubles(Afazo & Rojas, 2015).

e Hidrosoluble

Tienen como elemento basico el agua y se diferencian en dos grupos: Las sales que no se
fijan y las que si se fijan. Las sales que si se fijan de pueden esparcir dentro de los tallos
frescos y se obtiene como resultado la penetracion completa del tejido principal del bambu.
Las sustancias que mas se utilizan son el boro y sus sub-productos para el bambu rollizo.
Como desventaja, se encuentra su uso solo en ambientes interiores y bajo puertas. Por otra
parte, las sales que si se fijan debido a son absorbidos quimicamente por el bambd. Como
ventaja con respecto al anterior es que se puede usar en exteriores, la desventaja es que tiene

efectos colaterales toxicos para los mamiferos(Afiazo & Rojas, 2015).

e Oleosolubles

Contienen principalmente aceites, como por ejemplo la creasota. Antes de aplicar este tipo
de preservantes el bambu tuvo que ser secado previamente al aire, a tal punto que no haya
bolsas de agua dentro de sus células. Estos preservantes solo podran ser aplicados mediante
el proceso de presion para lograr una suficiente penetracion y distribucion interna. Hay un
alto riesgo de provocar dafios ambientales, debido a su corteza al ser lisa proporciona a que

se produzca el escurrimiento y goteo de este preservante(Afazo & Rojas, 2015).
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b) Tratamiento de secado del tronco de bambu

El bambu que est4 expuesto al medio ambiente debe realizar un tratamiento previo de secado.
Los motivos para realizar este tratamiento, es porque la humedad hace que el bambu se dilata
y contrae, por lo que segun tiene que perder entre un 10% a 15% tiene que encontrarse.
Ademas, al estar en este rango, se disminuye el dafio de insectos y hongos. Ademas, segun
cuando el contenido de la humedad disminuye las propiedades fisicas y mecénicas del bambd
aumentan. De acuerdo a el bamb0 para construccion, la humedad se encuentra en un rango
entre 16% a 22% en climas tropicales y para climas templados el contenido de humedad se
encuentra entre 9% y 13 %. Por Gltimo, la humedad se mide con instrumento calibrado, que
se visualiza la electricidad que recorre por la capa exterior del bambd por medio de dos

clavijas metélicas.

c) Acabado del bambu

De acuerdo con (Cerron Oyague, 2014), es un proceso por el cual al bambu, que esta
expuesto al medio ambiente, se le afiade caracteristicas como adherencia, flexibilidad,
dureza, estabilidad de color, resistencia a la accion de luz. Existe dos tipos de acabados:

Naturales y artificial.

e Acabado natural

Se limpia con grata si hay hongos o liquenes, disolventes asfaltico (Varsol) cuando hay
manchas producidas por el mal manejo de la cosecha. Luego se pule muy suavemente con
una esponjilla metélica para no enflaquecer la cascara. Después, se aplica cera transparente

o0 linaza y trementina. Para concluir, se saca brillo con un trapo o lana.

e Acabado artificial

Se lija la superficie del bambu para solo quitar la primera capa. Por ultimo, se aplica tintes,
lacas, barnices marinos transparentes, mates o brillantes, esmalte sintético, pintura. Todos
estos insumos han de ser de la mejor calidad. También se puede colocar un recubrimiento

de mortero en la parte externa.
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d) Mantenimiento del tronco de bambu

Segun (Cerrén Oyague, 2014)En toda obra de construccion, su vida Gtil esta en funcion del
mantenimiento que se le realiza. EI bambu al ser un elemento estructural de origen natural,
tiene que tener un mantenimiento preventivo contra los hongos, insectos y factores
climaticos como la humedad y la radiacion, que garantice su vida Util en la construccion.
Los materiales que se usan para su mantenimiento son: las ceras, lacas, barnices o pintura.
El tiempo en que se tiene que realizar el mantenimiento depende de los casos en que se
encuentre el bambu esta expuesto al medio ambiente. Cuando esta expuesto a la intemperie
el mantenimiento es minimo cada 6 meses, cuando esta en exteriores y protegidas de la
intemperie el mantenimiento es cada 1 afio y cuando esta en los interiores el mantenimiento

es minimo cada 2 afios.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1.Localizacion de la zona de estudio

La zona de estudio se localiza dentro de la Universidad Nacional Agraria la Molina Lima-
Peru. El lugar de excavacion y extraccion de muestras fueron realizadas en el Punto 1 como
lo muestra la figura 35. La obtencion de datos experimentales fue en el laboratorio de
Mecanica de Suelos de la Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional
Agraria la Molina (UNALM).

“\
UNIVERSiDAD NACIONAL
AGRARIAT.A MOLINA

iPunto 1

Figura 35: Ubicacion del punto de investigacion
Adaptado de Google Earth 2021

3.2.Material de campo

Se utiliz6 una wincha, botas de campo, barreta, pala, barreno, cuaderno de apuntes, Equipo
del Ensayo SPT, Rollo de plastico Film, Retro excavadora.



3.3.Material de gabinete

En el laboratorio de mecanica de suelos: Tazonas metalicas, balanza electrénica de 0.01g de
precision, horno eléctrico, juego de tamices, Guantes termo-aislante, guante de pléstico,
Copa de Casagrande, espatula, ranurador, placa de vidrio, agua destilada, recipientes de
porcelana, laptop, Microsoft Excel 2019, Microsoft Word 2019, Google Earth.Datos de las
propiedades fisicas-mecanica del bambu

Se utilizard los datos de esfuerzos admisibles del articulo 8 de la norma E.100 del reglamento
nacional de edificaciones (RNE). Estos esfuerzos al estar en esta norma, son de uso para

disefio de estructuras debido a que se realizaron ensayos de laboratorio para obtenerlos.

3.4.Metodologia

3.4.1. Determinacion del nUmero de golpes del SPT

Con el objetivo de determinar los nimeros de golpes, se realizé el ensayo de penetracion

estandar (SPT) en el punto 1 de investigacion.

La excavacion con el barreno se realizd a un 1m al inicio y luego por cada 55cm de

profundidad después del golpeteo hasta llegar ain golpeteo a 6m de profundidad.

a) Preparacion del terreno antes de realizar el ensayo

Antes de la instalacién del equipo del ensayo SPT se realizé la limpieza del terreno al
encontrarse con un suelo lleno de materia agricola y suelo agricola como se puede observar
en la figura 36(a). Una vez retirado la materia agricola y suelo agricola hasta encontrar suelo
sin materia organica obteniendo el nivel O de terreno como se observa en la figura 36(b),
luego se utilizé una barreta para extraer suelo hasta llegar un metro de profundidad. Se
realizo esta primera extraccién para la verificacion del desmonte u otro tipo de material que

no sea suelo.
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Figura 36: Zona de extraccion de muestras. (a) Zona de Estudio. (b) Suelo superficial en estado natural

b) Instalacion del equipo SPT

Se armo la union del tripode en el suelo del terreno por medio de un perno, ademas se colocé
la polea con la soga. Se levantd este armado y con la ayuda de la soga se colocé el entro del
tripode en el eje del punto de investigacion. Después, se unio el malacate con una de las
patas del tripode, una vez hecho esto se uni6 en el suelo el martillo al yunque por medio de
una barra metalica que tuvo la funcién de eje y por Gltimo se unié el yunque con la cafia
partida. Una vez realizado todas estas uniones se consiguié el armado como se muestra en

la siguiente figura 37.
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(a) (b)

Figura 37: Instalacion final del equipo de ensayo SPT

c) Descripcion de la ejecucion de la prueba de SPT.

Alcanzado el metro de profundidad, se procedié a marcar la barra metélica 76 cm desde la
base del yunque, esta medida significa el desplazamiento por norma del martillo. Ademas,
se marcd en el primer tramo a la cafia partida en tres separaciones, de 15 cm, 30 cm y 45 cm
de acuerdo a la norma. Una vez trazado estas divisiones, se procedié con el encendido del
malacate que conllevo al levantamiento del martillo hasta lo marcado y se ejecuto los golpes

y el conteo de estos cada 15 cm, 30 cm y 45 cm.

Una vez llegado a los 45cm de penetracion, se retir6 la cafia partida por medio del golpeteo
hacia arriba del martillo en el yunque. Luego, se deja caer suavemente la cafia partida en el
suelo para la extraccion de la muestra. Por ultimo, estas muestras se guardan en bandejas
con separacién. Después se utilizé un barreno metalico para realizar la extraccion de muestra
hasta el siguiente nivel de ensayo. Cuando se avanzaba a profundidades mayores se
utilizaron barras metalicas como extensores tanto para el barreno como para la cafia partida.
Y este proceso se repitié hasta llegar a una profundidad de 6.60 m en donde se realizaron
mas de 50 golpes, por ende, se canceld el ensayo por sobrepasar el nimero de golpes

permitidos por norma que es como maximo 50.
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3.4.2. Esquema de la metodologia experimental para encontrar el nimero de golpes

Penetracion de la cafia partida Registro y conteo cada 15 cm, 30cm,

en el suelo 45cm de penetracion

v

[ Extraccion de la cafia partida 1

-

[ Recoleccion de la muestra de suelo }

Uso del barreno para la extraccion del suelo hasta llegar a la
profundidad de ejecucién de ensayo (para profundidades

mayores de 2 metros se adiciona tubos de extensién

Repeticion del proceso hasta alcanzar una profundidad
de exploracion de 8m.

3.4.3. Metodologia de calculo del nimero de golpes estandar

a) Célculo del numero de penetracién o de la resistencia de penetracion estandar

Se encontro el nimero de penetracion por medio de la siguiente expresion:

N = Lect.a 0.3cm + Lect.a 0.45cm
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b) Calculo del nUmero de penetracion estdndar corregido

La siguiente ecuacion se utilizé para encontrar el valor del nimero de penetracion estandar

corregido (Ngg):

NXnHXnBanan
Ngo = 60

Donde:

Ny, = NUumero de golpes de penetracion estdndar corregido para condiciones de campo.

N = NUmero de penetracion

ny = Eficiencia del martillo (%)

ng = Correccion para el diametro de perforacion

ng = Correccién del muestreador

ng = Correccion para la longitud de la varilla

c) Determinacion de los valores de la eficiencia y coeficientes de correccion

Se uso las siguientes tablas:

Tabla 9: Valores ny

Pais Tipo de martillo  Lanzamiento del martillo ny (%)
Anillos Caida libre 78
Japon
Anillos Cuerda y polea 67
Estados Unidos Seguridad Cuerda y polea 60
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Anillos Cuerda y polea 45

Argentina Anillos Cuerda y polea 45
Anillos Cuerda y polea 60

China
Anillos Cuerda y polea 50

Nota: Adaptado de “Exploracion del subsuelo” por Das, B. M. ,2013, Fundamentos de Ingenieria
geotécnica,4, p.295. D.R 2015 por Cengage Learning editores S.A.

En la presente investigacion se utilizé el valor 0.6 de: Estados Unidos, seguridad y

lanzamiento de martillo cuerda y polea.

Tabla 10: Valores ng

Didmetro (mm) ng
60-120 1
150 1.05
200 1.15

Nota: Adaptado de “Exploracién del subsuelo” por Das, B. M. ,2013, Fundamentos de
Ingenieria geotécnica,4, p.295. D.R 2015 por Cengage Learning editores S.A.

Se utilizé el valor de 1 conforme al diametro medido de perforacion.

Tabla 11: Valores de ng

Variable ng

Muestreado estandar 1.0

Con revestimiento para arena densa y arcilla 0.8
Con revestimiento para arena suelta 0.9

Nota: Adaptado de “Exploracion del subsuelo” por Das, B. M. ,2013, Fundamentos de Ingenieria
geotécnica,4, p.295. D.R 2015 por Cengage Learning editores S.A.

En la presente investigacion se uso el valor de 1.
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Tabla 12: Valores de ng

Longitud de la varilla (m) ng
>10 1.0
6-10 0.95
4-6 0.85
0-4 0.75

Nota: Adaptado de “Exploracion del subsuelo” por Das, B. M. ,2013, Fundamentos de
Ingenieria geotécnica,4, p.295. D.R 2015 por Cengage Learning editores S.A.

En esta investigacion se uso el valor de 0.85.

3.4.4. Esquema para el calculo del nimero de golpes

Registro del nimero de golpes cada 0.15m por cada metro de nivel de profundidad

i

Calculo del nimero de golpes de penetracién

|

Calculo del nimero de golpes de penetracion estandar corregido

3.4.5. Determinacion de la Clasificacion de suelos (SUCS)

Para la clasificacion de suelos se utiliz6 las muestras sacadas de la cafia partida y colocada
en orden de acuerdo a la profundidad de exploracion, en el recipiente que se puede ver en la

siguiente figura 99 (a) del anexo 1.1.

a) Descripcion del proceso del ensayo Granulométrico

e Preparacion de la muestra antes del tamizado
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Las muestras de suelo se separaron luego de extraer la cafia partida después del golpeteo.
Estas se colocaron en una bandeja de manera separada. Como el objetivo es encontrar la
clasificacion de suelos se continuo con la verificacion de la uniformidad de cada muestra.
Luego se realizo el pesaje, sin desmenuzar, en estado hiumedo de cada muestra y después se

Ilevo al horno. Al dia siguiente se pesé las muestras en estado seco.

(b)

Figura 38: (a) Primer paso: Pesado de la muestra verificando que se cumpla con el peso minimo de la Norma
Técnica Peruana 339.128 y para encontrar la humedad natural del terreno. (b) Segundo paso: Secado en el
horno

Se desmenuzo las muestras y se dividié en dos partes, una destinada para la granulometria
con un peso mayor al minimo establecido segin (Comité Técnico Permanente de Geotecnia,
1999b). Luego se procedié con el lavado de finos que culmina con la disminucién de la
turbiedad hasta que por decantacion de la muestra se vio claramente. Después se llevo al

horno. Al dia siguiente se pesé la muestra seca.

Figura 39: Lavado de la muestra para separar el suelo fino

89



e Tamizaje.

Se coloco el juego de tamices como esta en la tabla 13 y en la figura 99 (b) y (d) del anexo

1.2. Finalmente, se echo la muestra por la parte superior y se agit6 manualmente.

Tabla 13: Tabla de juego de tamices para el ensayo granulométrico

TAMICES DESIGNACION ASTM
75 mm 3 pulg
50 mm 2 pulg

37.5 mm 1% pulg
25 mm 1 pulg
19 mm 3/4 pulg
9.5 mm 3/8 pulg

4,75 mm N°4
2mm N°10
850 um N°20
425 um N°40
250 um N°60
106 um N°140
75 um N°200

Nota: Adaptado de “Suelos. Métodos de ensayo para el analisis granulométrico” por Comité
Técnico Permanente de Geotecnia. (1999).Norma Técnica Peruana 339.128, 5.p. 23.

(a) (b)

Figura 40: (a) Limpieza de los tamices antes, después del tamizado y cada vez que se quede restos de suelo.
(b) Movimiento circular para la distribucion de suelo por los diferentes tamices
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e Pesaje

El pesaje se hizo con muestras retenidas por cada tamiz. Se agito cada tamiz cuando se
observé que habia suelo aun por pasar el tamiz. Se utilizo una balanza digital de una
precision de 1 gramo como se puede observar en la figura 99 del anexo 1.1.

(b)

Figura 41: (a) Recojo de la muestra retenida en un tamiz (b) Pesado del suelo retenido (c) Registro de los
pesos retenidos

b) Descripcion del proceso del limite liquido

e Desmenuzado

Se utiliz6 la parte de la muestra seca para desmenuzarla en el mortero como se ve en la figura
42,

Figura 42: Desmenusaje de la muestra de suelo
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e Tamizaje

De acuerdo con (Comité Técnico Permanente de Geotecnia, 1999a), la muestra de suelo pasé
por el tamiz N°40 como se puede ver en la figura 43. Todo el suelo retenido en este tamiz,
se llevo de nuevo a al mortero para desmenuzarlo y tamizarlo por el mismo tamiz, esto se

repitié hay aprovechar todo el suelo posible.

Figura 43: Tamizaje con el tamiz N°40

e Pesado de recipientes pequefios

Se recolect6 3 recipientes metalicos como el de la figura 99 del anexo 1.2.2. Luego se pesé

y registro el peso de cada recipiente.

Figura 44: Pesado y registro de los pesos de los recipientes
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e Humedecimiento y mezcla

La muestra de suelo se coloco en un recipiente de porcelana y se le agregd agua destilada.
Con ayuda de una espatula se mezcld hasta obtener una mezcla pastosa.

(b)

Figura 45: (a) Humedecimiento del suelo con agua destilada. (b) Mezcla del suelo hasta conseguir una textura
pastosa

(b) (c)

Figura 46: (a) Llenado de la copa de Casagrande. (b) Nivelacion del suelo al filo horizontal de la copa de
Casagrande. (c) Uso del ranurador para crear la abertura

e Llenado y abertura del suelo en la copa de Casagrande

Con la mezcla pastosa se procedi6 con llenado de la copa de casa grande. Se lleno hasta la
mitad con ayuda de la espatula. Luego se utilizé un ranurador para crear la abertura de la

pasta en la copa de Casagrande.
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Figura 47: Giro de la manivela para el conteo de los golpes

e Conteo del Golpeteo

Una vez obtenido la abertura de la pasta se continuo con el giro manual de la manivela y con
el conteo de los golpes. Conforme a (Comité Técnico Permanente de Geotecnia, 1999a), se
realiz6 3 muestras en los siguientes intervalos: 15- 25 golpes, 25 — 30 golpes y 30 — 35

golpes.

e Recoleccién y pesado

La recoleccion de la muestra se obtuvo de la primera zona en donde la abertura se cerrd. Con
sumo cuidado se recolecto y se coloco en lo recipientes metalicos. Luego se pesé y registro
el peso humedo de la muestra mas el peso del recipiente. Después se llevo al horno y se
retir6 al dia siguiente. Por Gltimo, se peso6 y registro el peso muestra seca y el peso del

recipiente.
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(d)

Figura 48: (a) Recoleccion de la muestra del suelo de la mitad de la copa de Casagrande. (b) Colocacién de la
muestra en el recipiente metalico. (c)Pesado de suelo himedo con el recipiente. (d) Registro del peso.
(e)Traslado de la muestra al horno. (f) Pesado de la muestra seca. (g) Registro del suelo seco mas el recipiente

c) Descripcién del proceso del limite plastico

Se repitio el primer, segundo y tercer paso del proceso del limite liquido.

e Humedecimiento, mezcla y enrollamiento

Se colocé la muestra de suelo encima de una placa gruesa de vidrio. Luego se afiadio agua

destilada y de manera manual se mezclo hasta obtener una forma de una bola pequefia.
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Después, se empezé a formar el rollo como se puede ver en la figura 49 (b) hasta que tenga
didmetro delgado de 3.2mm de acuerdo con (Comité Técnico Permanente de Geotecnia,
1999a).

Figura 49: (a)Enrollamiento del suelo sobre una placa de vidrio grueso. (b)Suelo enrollado con una
consistencia de plasticidad. (c) Suelo cercano a la perdida de plasticidad

e Recoleccién y pesado

Se enroll6 la muestra hasta a largarlo y llegar al diametro de 3.2 y en ese punto se volvio a
juntar la muestra hasta formar una bola pequefia. Esto se repito hasta que se observo
rajaduras en la muestra como se pude ver en la figura 49(c). Una vez llegado a este estado
se procedio a juntar los pedazos de muestra en los recipientes metalicos previamente pesados
y estos se llevaron al horno. Al transcurrir 24 horas, se saco los recipientes del horno. Luego

se peso y registro cada uno de los recipientes.

’
i
o
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i

(a) (b)

Figura 50: (a) Peso de la muestra humedad antes horno y después del horno. (b)Registro de los pesos himedos
Yy Secos
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3.4.6. Esquema de la metodologia para encontrar la nomenclatura de clasificacion de
suelos

i Tener una muestra de suelo en un
Pesaje de la muestra en

tado natural con hamedad aproximado de 3 a 4 kg y en caso de
Sl e R AR tener grava o boloneria, realizar un

tamizaje juntando 3 a 4 kg para
Secado en el horno durante 24 horas realizar la granulometria

Pesaje de la muestra en estado

natural sin humedad Muestra para granulometria como minimo

Muestra bara limite una recoleccion y registro de 65 gramos en
liquido P l4stico suelos finos, 150 gramos en grava y boloneria
d Y 500 gramos

Molido de la muestra Lavado de muestra

Tamizaje por el tamiz del N°40
Secado en el horno

Recoleccion de la muestra como
minimo de 200 gramos Pesado de la muestra de suelo seca 'y
su registro

Limite Liquido — —
Limite Plastico Limpiza de los tamices
Mezcla del suelo con

agua destilada
Mezcla del suelo con y
Llenado de la copa de agua destilada Armado de juego de

casagrande con la muestra de tamices

suelo Enrollamiento del

suelo encima de la Movimientos de
Corte del suelo por

Jio d q placa de vidrio hasta tamizaje de la muestra
medio de una ranurador que el suelo ya no se

puede seguir : :
Golpeteo manual y conteo de enrollando de manera FERIDY) IO LELH

I I Vel I : : muestra de suelo
golpes con la manivela de la uniforma debido a la relenida en cada tamiz
copa de casa grande presencia de grietas en
el rollo
Recoleccion de la muestra de
copa de casa grande y colocada Recoleccion de la muestra y colocadas en

en los recipientes metalicos y los recipientes metalicos
restro del nimero de golpes
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3.4.7. Metodologia para la designacion del suelo con el sistema SUCS

a) Célculo de suelo que pasa la malla N°200

Para contabilizar todo el suelo que pasa por la malla N°200 se utilizo la siguiente formula

Suelo fino del lavado = Peso del suelo seco pre lavado — Peso del suelo post lavado

Peso del suelo fino total = Peso del suelo fino del lavado + Peso del fondo

Peso del suelo fino total

% contenido de Suelo fino = x 100
Peso del suelo seco pre lavado

b) Calculo del porcentaje del suelo retenido en la malla N°4 en la segregacion de arena
de grava.

Con todos los pesos retenidos de los tamices en la granulometria se usé la siguiente férmula

para determinar el porcentaje para determinar la ubicacién del suelo en grava o arena.

Peso retenido hasta la malla N°4 o
Peso total hasta la malla N°200

% de suelo retenido en la malla N°4 = 100

c) Calculo del limite liquido

Para encontrar el limite liquido se utilizo6 el diagrama de fluidez para encontrar el contenido
de humedad en porcentaje en 25 golpes. El diagrama de fluidez tiene como abscisas
logaritmicas al numero de golpes y en las ordenadas al contenido de humedad en porcentaje.
El contenido de humedad en porcentaje a 25 golpes se determind por medio de la ecuacion

de la linea de tendencia del diagrama de fluidez.

d) Calculo del limite pléastico

Se determino el limite plastico por medio de la media aritmética del contenido de humedad

en porcentaje de tres muestras de suelo.
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e) Célculo del indice plastico

Se determing el indice plastico por medio de una diferencia entre el limite liquido y plastico

expresada en la siguiente ecuacion.

[P = Limite liquido — Limite Plastico

f) Calculo del porcentaje de contenido de arena o grava

Para hallar el porcentaje de contenido de arena se utilizo la siguiente férmula:

. Y. Peso retenida (tamiz N°10 hasta el N°200)
% contendio de arena = x 100
Peso del suelo seco pre lavado

Por Gltimo, el porcentaje de contenido de grava se encontrd con la siguiente férmula:

% contendio de grava = 100% — % contendio de arena — % contenido de Suelo fino
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3.4.8. Esquema para la designacion de denominacion del Suelo en el sistema SUCS

Calcular el porcentaje de suelo que
pasa por la malla N°200

Calcular el porcentaje de suelo que se
retiene por la malla N°4 del solo la parte
que es retenido de todo el suelo que es
retenido desde la malla N°200

Calcular el limite liquido y plastico

Calcular el indice plastico

Calcular el porcentaje del suelo que
es arena y grava

Usar la tabla de designaciones de nombres
de suelos de la norma tecnica
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3.4.9. Determinacion de los parametros de resistencia del suelo

Los ensayos Triaxiales consolidados no drenados (CU) para determinar los pardmetros de
resistencia del suelo se realizo en el laboratorio de mecanica de suelos de la Universidad

Nacional La Molina.

Se instalaron 3 probetas de suelo de forma cilindrica que se extrajeron a 3 metros de
profundidad. La altura se encontr6 en un rango de 13 a 15 cm y el didmetro entre 6.5cm a

7.5cm.

a) Excavaciony extraccion de grandes terrones

Se realizo la excavacion de una calicata a una profundidad de 3m utilizando una retro
excavadora como se muestra en la siguiente figura 51 (a). Después, se procedio con la
extraccion de un terron grande de suelo a 3 metros de profundidad.

(b)

Figura 51: (a) Excavacion hasta una profundidad de 3 m. (b)Uso del pico para extraer la muestra. (c) Corte de
un bloque grande inalterado de suelo

Se continuo con el forrado de la muestra utilizando plastico film para evitar la pérdida de
contenido de humedad.
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Figura 52: Utilizacién de rollo film para conservar las caracteristicas in-situ del bloque grande inalterado de
suelo y su sentido de estratificacion

b) Tallado del terron de suelo

Una vez que se la muestra se encuentra en el laboratorio se empezé con el tallaje para la
extraccion la probeta. Una vez obtenido la probeta se midi6 con un pie de rey la altura en
dos lados diferentes, también se midi6 el diametro superior, medio e inferior en 4 lados

diferentes. Por ultimo, se pesé la muestra y todas las mediciones se registraron.

(b)

Figura 53: (a)Particion de pedazos para las tres probetas. (b) Tallado de la muestra con suma cuidado

c) Verificacién de obstrucciones de la celda de ensayo

Los orificios de entrada de agua de la base de la celda se agregd agua por las entradas de las
valvulas para verificar que no hay obstruccion en la fluidez de llenado de agua. Ademas, se

lubrica el embolo de la parte superior.
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Figura 54: Verificacion de obstrucciones en los conductos de la cAmara de compresion triaxial

d) Armado de la probeta de suelo en la celda

En el centro de la parte inferior metalica se coloc6 un disco poroso, seguidamente se colocd
un papel filtro circular de diametro igual al disco poroso, luego se coloco la probeta de suelo
teniendo en cuenta el orden de estratificacion, en la parte inferior la parte méas profunda del
estrato y en la parte superior el nivel de estrato superficial. Después, se colocé papel filtro
de las mismas dimensiones que el utilizado en la base y enseguida se puso el disco poroso

como también en la parte superior la tapa metalica.

Figura 55: (a) Colocacién de la piedra porosa. (b)Empleo del papel filtro. (c) Colocacion de la probeta de
suelo. (d) Empleo del papel filtro en la parte superior. (¢)Colocacion de la piedra porosa en la parte superior de
la probeta. (f)Colocacidn del instrumento de tapa con conduccion para el saturado de la muestra
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e) Instalacion de la membrana

Para esto se utilizd un soporte metélico de forma cilindrica. En este soporte se coloco la
membrana de adentro hacia afuera cubriendo la parte interior del soporte con la membrana.
Después, se conectd el pequefio tubo del soporte que da hacia el exterior, con la manguera
de la compresora de vacio. Luego se extrajo el aire y la membrana se quedd completamente
adherida a la parte interior del soporte. Por ultimo, se introdujo el interior del soporte en la
probeta de suelo, ademas, se dejo longitud extra en los extremos de la membrana para un

mejor sellado.

Figura 56: (a)Colocacion de una membrana en un cilindro guia. (b)Extraccion del aire en el interior de
membrana y el cilindro guia. (c) Introduccién del cilindro guia en la muestra

f) Colocacion de los anillos de seguridad

El sellado para evitar el ingreso de agua dentro de la probeta, se realizé por medio de la
colocacion de 4 anillos de seguridad, 2 en la parte inferior y superior. Para ello, se utilizo el
mismo soporte metélico en la instalacion de la membrana en donde se coloco en la parte
extrema del soporte un anillo que sellara firmemente la parte inferior, después se coloco el
siguiente anillo encima del recubrimiento del primer anillo con la membrana y se cerro

tapando el segundo anillo con la extensidn sobrante de la membrana.

Para el sellado de la parte superior, primero se hizo un dobles hacia abajo del extremo de la
membrana, luego se coloco el anillo con la ayuda del soporte y se colocd encima del dobles.
Después, se tapo el anillo con el extremo de la membrana. Por Gltimo, se colocé el segundo
anillo encima del primer anillo y se recubrié hacia abajo con la longitud extra de la

membrana.
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)

Figura 57: (a) Colocacion de 2 sellos de seguridad en parte inferior como en la superior. (b)Unién del tubo de
desfogue para la saturacion de la muestra

g) Llenado de la celday saturacion de la muestra

La celda se llen6 con agua destilada utilizando la valvula de confinamiento con ayuda de
una conexion de reduccidn que permitié unir la manguera con la valvula. El llenado se
mantuvo hasta que el agua se salié por la parte de la purga. Se detuvo cerrando primero la
purga y luego la valvula. Luego se sacé la conexion de la valvula de confinamiento y se

colocé en la valvula que permite saturar a la muestra.

La probeta se empez06 a saturar por medio del ingreso del agua y la abertura de la valvula de
desfogue que esta conectado con la manguera delgada de la parte superior de la muestra. El
ingreso del agua se mantuvo lento para no destruir la muestra con ayuda de una pequefia
escalera regulable. La muestra se satur6 cuando por la valvula de desfogue empieza a gotear,

en este punto se cierra primero la valvula de desfogue y luego la valvula de llenado.

Figura 58: (a) Llenado de la camara de confinamiento. (b)LIenado en para parte interna de la membrana para
la saturacion de la muestra
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h) Ejecucion de ensayo — Consolidacion

¢ Instalacion de la celda en la maquina de compresion triaxial

La celda se coloco en el centro de en la maquina de compresion Triaxial y el embolo de la
celda se puso en su extremo una bola pequefia metalica y se coloco en el medio de dial. Aun

en este paso no se hizo el contacto minimo entre el dial solo uno leve.

.v4"u~,

Figura 59: Elevacion y ajuste de la camara de confinamiento en la méaquina para compresion triaxial

e Conexion del barémetro y la cAmara de aire con las valvulas de la celda

La primera conexién se realizé entre la valvula de confinamiento con la cdmara de aire. En
esta primera conexion se orientd una rosca hexagonal de tal manera que un lado este plano
o paralelo con la base de la celda, ademas, que permita colocar de manera perpendicular el

deformimetro.

Luego se hizo la conexion entre la valvula de ingreso de agua por la parte inferior de la
probeta con la bureta. Previamente se introdujo agua por la manquera de la pipeta con ayuda
de una pipeta, luego se hizo la conexion con la valvula. Para finalizar, se regulo el nivel del
agua de la bureta descargando agua poco a poco en la conexion de la bureta con la valvula.
Esto se realizo hasta que el nivel del agua este en la parte inferior medible de la bureta y se

ajustd con ayuda de una llave la conexion.
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Figura 60: Conexion de los conductos de la bureta y de la cdmara de aire en la camara de confinamiento del
suelo

e Llenado de la camara de aire

El llenado de la camara de aire se realiz6 con la ayuda de una compresora. Dentro de la
camara de aire se llend de agua para que esta sea la que aplique la presion. Las presiones de

confinamiento que se utilizaron son: 1 kg/cm?, 2 kg/cm? y 4 kg/cm?.

(®)

Figura 62: (a) Llenado de la camara de aire con agua destilada. (b) Llenado de aire de la compresora hasta

llegar a la presion de trabajo

e Aperturas de valvulas

La valvula que esta conectada con la bureta se aperturd primero. Se observo un incremento
el nivel de agua de la bureta, por lo cual, a la vez que esta abierta esta valvula se desenrosco
un poco el nivel de agua de la bureta hasta llegar al minimo nivel medible de la bureta y se
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enrosco nuevamente la conexion de la bureta. Por altimo, se hizo un leve contacto entre el

embolo y el dial hasta que en el indicador del dial se muestre una pequefa lectura.

Antes de abrir la valvula de confinamiento, se anotd la hora de inicio del comienzo del
ensayo Y los tiempos de medicién. Luego se procedio con abrir la valvula de confinamiento

y con ello se empez6 el ensayo.

e Toma de datos

El rango de datos se tomaron en el siguiente rango de tiempo: 30 seg, 1min, 2min, 4min,
4min, 4min, ..... . En cada intervalo se observo y anoto el nivel del agua de la bureta. El
registro de datos se continu6 hasta que el nivel del agua se detuvo y no se presentd mas
incrementos. Es importante mencionar que se verifico en cada instante el valor de la presion

confinamiento porque se observé la disminucion o aumento de este.

Figura 61: Lecturas de la presién interna de la muestra suelo con la bureta hasta que se estabilice esta presién
producto de la presion de confinamiento

e Medicion de la variacion de altura de la probeta

Al obtener la estabilidad del nivel del agua se cierra la valvula de conexion con la bureta y

luego se saca la rosca de conexion entre la bureta y la valvula.

La instalacion del deformimetro se realiz6 con mucho cuidado encima del lado plano de la

rosca. Se coloco en 0 el deformimetro, después se procedio en subir lentamente la celda hasta
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que en el dial se registre una pequefia lectura. El registro del deformimetro se anot6 al ser
este la variacion de la altura de probeta después de la consolidacion.

(b)
Figura 62: (a) Llenado de agua destilada en el sistema de medicién de presién de poros. (b) Aperturas de llaves

para la circulacion de agua en el sistema de medicién de presion de poros. (c) Balancin de estabilidad de nivel
en para el sistema de medicion de poros

i) Ejecucion de ensayo — Compresion Triaxial

e Preparacion del tablero de medicién de presion de poros

El llenado del sistema de medicion de presién de poros se hizo en la parte superior donde se
Ilend un recipiente con agua destilada. Se abrid dos llaves (1 y 2) del sistema para verificar
la circulacion del agua cuando este empez6 a gotear. Luego de ello, se conectd con la valvula
que estd conectada con el tubo delgado de la parte superior de la probeta. Se abri esta

valvulay se cerro la llave (2).

Figura 63: Medicion de la variacion de la altura de la probeta después de la aplicacién de la presion de
confinamiento
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e Implementacion del deformimetro

La instalacion del deformimetro se hizo en la parte plana de la rosca hexagonal que esta
conectada en la valvula de confinamiento. Cabe mencionar que esta valvula esta abierta e
ingresando a una presion constante establecida desde la cAmara de aire. Por ultimo, se coloco

el deformimetro en 0.

(b)

Figura 64: (a) Colocacién del deformimetro encima de la entrada de la llave conectada a la camara de aire.
(b) Ajuste del deformimetro colocandolo en 0

e Preparacion de la maquina

Antes de prender la maquina de compresion triaxial se selecciond una velocidad de

compresion. Se detuvo el avance manual de la maquina.

(a) (b)

Figura 65: (a)Colocacion de la velocidad de ensayo. (b)Trabado de la cadena de la maquina para un
levantamiento acorde a la velocidad colocada
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e Toma de datos

Se realizo el rango para la toma de datos. Con forme a la norma, se tomo datos en la siguiente
secuencia: 0.5%, 1%, 2%, 3% ,4%, 5%, 6%, 7%, 8%, 9%, 10%, 11%, 12%, 13%, 14% y
15% de la altura final en milimetros de la probeta. Entonces cuando en el deformimetro
marcaba cada porcentaje de deformacion de la altura, se registro las mediciones de presion
de poros de barémetro de mercurio del sistema de presion de poros y la lectura del dial. Es
importante mencionar que en la toma de datos se verifico el nivel de la balanza y la presion

de la cdmara de aire.

La toma de datos se termin6 cuando llego al 15% de la deformacién de la altura. Luego se
apagod la maquina y se libero la detencion de las cadenas de la maquina para que pueda

descender y sacar la celda.

(b)

Figura 66: (a) Registro de la presién de poros. (b) Registro de las lecturas del dial de carga
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3.4.10. Esquema de la metodologia para calcular los parametros de resistencia del suelo

Definicion de la profundidad de la excavacion

Ejecucion de la excavacion

Corte de la muestra de suelo

Envoltura, etiquetado incluido la
secuencia de estratos de la muestra de
suelo

Tallado de la probeta de suelo

Colocar la pidra porosa y el
papel filtro en la parte inferior y
superior de la probeta

Colocacion de la probeta de suelo en la camara de ensayo

Colocar el la parte superior la
tapa de ingreso de agua

Extraccion de aire de la membrana de jebe con
apoyo de uma molde metélico

Colocar la membrana en la probeta de suelo

Colocar los anillos de jebe empezando por la parte
inferior luego en la parte sueperior

Cerrado de la camara de ensayo
Llenado de la cdmara de ensayo

Llenado de camara interna
mas no de la parte interna
de la probeta de suelo

Llenado de la parte interna de la
probeta de suelo hasta lograr la
saturacion de la muestra.
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Ejecucidn del ensayo - Consolidacion.

Instalacién del dial de precision
en la maquina de compresion
triaxial.

Instalacion de la camara donde
esta la muestra

Conexion de la tuberia de presion
de aire y de la bureta

Llenado de la cAmara de presion
de aire con presionesde 1,2 y 4
kg/cm?

Abertura de la valvula con conexion
hacia la bureta y estabilidad del nivel
de la buertaa 0

Abertura de la valvula con conexién
hacia la cAmara de presion del aire y
toma de la hora de apertura.

Apartir de la toma de la hora ver
las mediciones de la bureta
despues de 30 seg, 1 min, 2min, 4
min. Continuar con intervalos de
4 min hasta que el nivel de agua
de la bureta no aumente mas.

Cerrar la valvula de la camara que esta
conectada con la bureta y
desconectarla, luego colocar el
deformimetro en el extremo de la
salida de la valvula de aire. Dejar
abierto la valvula esta ultima valvula

Subir la camara antes que inicie
la lectura en el dial y registrar la
lectura del deformimetro.

Repetir este proceso con cada una
de las probetas
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Ejecucion del ensayo -
Compresion Triaxial

Preparar la instrumentacion del sistema
de medicion de presion de poros.

Conectar el sistema de medicion de
presion de poros con la valvula de
salida de la parte superior de la
muestra y cerrar la llave del sistema

Conectar el deformimetro con la
parte externa de la valvula de
presion de aire y colocarlo en 0.

Conectar el deformimetro con la
parte externa de la valvula de
presion de aire y colocarlo en 0.

Verificar el nivel de la balanza del
sistema de medicion de presion de
poros, colocar en O el dial y
colocar la presion de la camara de
aire estable.

Poner la velocidad de compresion
y bloguear el ascenso manual de
la maquina de compresion

Iniciar el ensayo

Recolectar informacion de la
presion de poros y de la lectura
del dial conforme el
deformimetro marque cada 1% de
la deformacion unitaria.

Verificar el nivel del sistema de
medicion de presion de poros y la
presion de aplicacion de la
camara de aire.

Repetir este proceso con cada una de
las probetas



3.4.11. Metodologia para el calculo de los pardmetros de resistencia del suelo

a) Calculo de la altura, diametro inicial

Se promedio 4 mediciones del didmetro superior, medio e inferior. Ademas, se promedio

dos lecturas de altura de la probeta.

hy + h,
2

Alto =

d+d, +ds +d,
2

Diametroy, =

b) Célculo de la altura final

Al terminar el ensayo de consolidacion, la probeta de suelo sufrié una deformacion en la

altura. La variacion se midié con el deformimetro.

Alt.; = Alt.g— Ah

¢) Calculo de la conversion de mmHg a kg/cm? de la presion de poros

La transformacion de unidades se realizé por medio con la siguiente equivalencia.

1mmhg = 0.00135951kg/cm?

d) Calculo de la transformacion de las mediciones del dial

Las medidas registradas del dial se multiplico por un factor de calibracion del equipo para

transformarlo en kg/cm?. Para ello se usd la siguiente relacion para hallar la carga en kgf:

Carga (kgf) = Lect.dial X Factor de calibracion
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Factor de calibracion = 0.99
e) Calculo de la deformacion unitaria
Para el calculo de la deformacion unitaria se uso la siguiente relacion:

_ deformacion de la altura (mm)

Altura final (mm)
f) Calculo del area corregida
Se calculé el area corregida por medio de la siguiente ecuacion:

Area inicial

Areac(cm?) = )

g) Calculo del esfuerzo desviador (Aesfuerzogegy.)

Se calculo mediante la siguiente relacion:

kgf ) _ Carga (kgf)
cm?/  Areac(cm?)

Aesfuerzogesy. (
h) Célculo del esfuerzo total principal mayor
Se realizo por medio del siguiente célculo:
Aesfuerzo (en la falla) gesy. = Esf. totalpy,ayor — Esf. totalyenor

Despejando:

Esf. prin. total,,y0r = Aesfuerzo(en la falla) 4esy. + Esf. totalyenor
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Es importante mencionar que el valor que se utiliza en el esfuerzo desviador es lo que marca

el dial en el momento de falla de la probeta.
i) Célculo del esfuerzo efectivo principal menor
Se uso la siguiente ecuacion:

Esf. prin. efectivo jenor = Esf. prin. total e or — APresion de poros
j) Calculo de esfuerzo efectivo principal mayor
Se utilizo la siguiente expresion:

Esf. prin. efectivo yayor = Esf. prin. total ;50 — APresion de poros
k) Gréfico del circulo de Mohr

Principalmente se utilizé los esfuerzos efectivos principal mayor y menor porque se busco
los parametros de angulo de friccion efectiva como la cohesion efectiva. En el gréfico se

utilizé como eje de abscisas al esfuerzo normal y como eje de ordenadas al esfuerzo cortante

K :
en (—gz) como unidades.
cm

I) Gréfico de la linea de falla

La linea de falla se grafico, utilizando el software AutoCAD Civil 2021, como la tangente
de los tres circulos de Mohr, en caso de no llegar ser tangente de tres circulos, se hizo una

aproximacion la cercana para cumplir con esta caracteristica de la linea de falla.
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m) Valores de los pardmetros efectivos del suelo

El valor del pardmetro de angulo efectivo del suelo se encontré mediante la medicion del
angulo de la tangente de la linea de falla usando las herramientas de medicion de AutoCAD
Civil 2021. De la misma manera, se utilizo estas herramientas de medicidn para encontrar el
valor de la cohesidn efectiva, siendo esta la longitud desde la interseccion de la linea de falla
con el eje de las ordenas hasta el origen de coordenadas.
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3.4.12. Esquema para el calculo de los pardmetros de resistencia del suelo

Medicion de la altura inicial
promedio de la probeta

Medicion del diametro superior,
medio e inferior de la probeta

Medicion del diametro superior,
medio e inferior de la probeta

Medicion del area inicial de la
probeta

Calcular de la deformacién unitaria

Calcular de la deformacién unitaria

Calcular la area superficial
corregida

Calcular de la carga axial en kg/cm?,
multiplicando la lectura del dial por el
factor de correccion

Calcular el esfuerzo desviador

Graficar deformacion unitaria vs
esfuerzo desviador

Obtener el esfuerzo principal mayor

Obtener el esfuerzo principal menor de
la presion de consolidacion aplicada

Graficar el circulo de mohr
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3.4.13. Método para el célculo de estabilidad de talud

La metodologia para calcular el factor de seguridad fue el método de sarma en un analisis
de optimizacion considerando los limites extensos. Por ello se uso el software GeoStructural

Analysis v19 — Slope Stability.

Se inicio colocando los datos del proyecto en la opcidn Proyect.

5 GeoStructural Znalysis 19 - Slope Stability [Untitled.gst *]
Fil: Edit Input Pictues Settings Help
DE@E oy BRE QY ¢ ETE D Busaarn

Construction stage : (@ 8]

00 H0 R0 MAL 00 B0 B0 W0 GO0 B0 2000 200 2200 00 2400 200 2600 27007 | Modes _
Bl Project.
L Settings

A nterface

A 5ois

A Rigid bodies

1 assion

S Anchars

= Reinforcements
- surcharge

= water

& earthquake
P stage settings

o Analysis
' Project 143 copy
Task Calculo del Factor de seguridad - Metodologia de Sarma Author [u8n Disgo Sanchez verde: ~] + project data
Part Tesis UNALM - Ingerieria Agricola Date : l2sin1iz0z2 [Ed Bl Paste
Description: | Suelo Homageneo - Arena limo Arcllosa Project ID : o0t # project data
Customer: || Project number ;| 001 Pictures o
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Figura 67: Llenado de los datos del proyecto

Luego se dirigio al apartado Interface para graficar el modelo.
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Figura 68: Inicio del trazado del modelo del suelo
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Después se fue al apartado de soils para insertar el tipo de suelo.
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A continuacion, se hizo la designacion del material rigido (Tablestaca) usando la opcion de

Rigid Bodies.
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Figura 69: Introduccion de los parametros del suelo
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Figura 70: Introduccién de los pardmetros del material en la zona de la tablestaca
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Después se utilizo la opcidn de Assign para asignar los materiales a las areas creadas.
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Figura 71: Asignacién de los materiales

En caso de disefio critico se considera la accion del agua, por ello se agregd al modelo la
presién de poros que produce el agua usando la opcion Water. Se dibujé por todo el

perimetro del suelo.
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Figura 72: Adiccion de la accién de la presion de poros del suelo
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Por Gltimo, se asignd la superficie de deslizamiento polygonal, luego se dibujé una linea de
falla auxiliar. Para terminar, se escogio el método de andlisis, en este caso el método de
sarma, con un tipo de andlisis optimizacion en donde también se eligié que la opcion de

asumir que la anchura es ilimitada.
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Figura 73: Asignacion de la linea de deslizamiento de la masa del suelo
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3.4.14. Determinacion de los parametros fisico mecanicos del Bambu

a) Compra del Bambu

Se seleccionaron de manera visual los culmos de bambU que no presentaron rajaduras y se
procedid con el embarque en un camion de carga ya que este tiene la capacidad de transportar
cargas extensas como el bambu de 6 m que se adquirio. Durante la descarga se colocaron en

el suelo de manera que no se apilaran.

(d

Figura 74: (a) Recojo de los troncos de bambu del almacén. (b) Traslado de los troncos de bambi en camidn.
(c) Descarga de los troncos de bambu. (d) Colocacion de los troncos de bambu en el campus de la UNALM

b) Rotulacion de troncos

Se identifico cada uno de los culmos de bambu utilizando un rotulado como se ve en la

siguiente figura 75:

Figura 75: Rétulo para los troncos de bambu
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Donde:

T =Tronco

A = Numeracién del culmo de bambl

¢) Medicion de los bambus

e Longitud

La medida se realizé desde la parte inferior del tronco hacia la parte superior. Para ello se

utilizé una wincha.

(c)

(b)

Figura 76: (a) Forma de medicidn del diametro externo del tronco de bambu. (b) Rotulacion del tronco de
bamb. (c) Medicion visual de la circunferencia externa del tronco de bambu

e Diametro externo

El didmetro externo se midioé con una wincha envolviendo esta por toda la circunferencia

exterior del bambu cada metro de distancia del culmo de bambd.

d) Corte de los limites del culmo de bambu

Se realizaron los cortes de los limites como se ve en la siguiente figura 77:
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Figura 77: Corte de los culmos de bambu

e) Corte de probetas

Antes del corte se midieron los diametros exteriores de los extremos del culmo como en la
figura 78(a), con ello se pudo tomar la decision de en que parte se puede comenzar ya sea
con la probeta para compresion, corte o tension. Para las probetas de compresion y corte la
longitud de corte es igual al diametro exterior, para el caso de la probeta de tension se tomé

una longitud referencia de 25 cm.

© (d

Figura 78: (a) Busqueda de la ubicacion estratégica de corte de bambu. (b) Corte del tronco de bambu. (c)
Trazado de otras probetas después del corte. (d) Etiquetado de las probetas
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f) Codificacion de probetas

En el caso de la codificacion se utilizé la siguiente estructura:

A-B-C-D-E

Figura 79: Etiquetado de probetas

Donde:

A = Lugar de procedencia del bambu (Pais)

B = Tipo de ensayo a realizarse

C: Compresion

V: Corte

T: Tension

F: Flexion

C = Numero total de probetas

D = Parte del culmo de bambu donde se extrajo la probeta
I: Inferior

M: Medio
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S: Superior

E = NUmero de codificacion del culmo de bambu

g) Medicion de las probetas de compresion, corte y tension

Una vez etiquetado las probetas se realizd la medida de la altura, dos veces para la
compresion y 4 veces en el caso del ensayo de corte. También se realiz6 las medidas de los
didmetros externo e interno en la parte superior e inferior de la probeta de compresion y

corte. En el caso de la probeta de tension se midio la longitud total, el largo y el ancho y tres

partes de la zona de trabajo.

h) Ensayo de compresion paralela a las fibras

Se coloco primero todos los accesorios, en la maquina universal — TINIUS OLSEN. luego
se configuro la maquina universal — TINIUS OLSEN y se puso el deformimetro, después
procediod a colocar la probeta en el centro del accesorio y se acomodd la probeta para luego

empezar la ejecucion del ensayo. Se midieron lecturas del deformimetro cada 50 Ibs hasta

que llegue a producirse la falla.

-
ks
-
-
<
<
=
<
<
-
=
-

(b)

(a)

Figura 80: (a) Colocacion del deformimetro. (b) Probeta colocada entre los implementos metalicos para

realizar la compresion
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i) Ensayo de corte paralela a las fibras

Se coloco primero todos los accesorios, en la maquina universal — TINIUS OLSEN luego
se configuro la maquina universal — TINIUS OLSEN, después procedio a colocar la probeta
en el centro del accesorio y se acomodd la probeta para luego empezar la ejecucion del
ensayo. Se midieron lecturas del deformimetro cada 50 Ibs hasta que llegue a producirse la

falla.

R A—‘

Figura 81: (a) Ubicacidn de la probeta en el implemento para el ensayo de corte. (b)Colocacion de la probeta
con el implemento para el ensayo de corte en la maquina

j) Ensayo de tension paralela a las fibras

Se coloco primero todos los accesorios, en la maquina universal — TINIUS OLSEN luego se
configuro la maquina universal — TINIUS OLSEN vy se puso el deformimetro, después
procedié a colocar la probeta en el centro del accesorio y se acomodd la probeta para luego
empezar la ejecucion del ensayo. Se midieron lecturas del deformimetro cada 20 Ibs hasta

que llegue a producirse la falla.

Figura 82: (a) Colocacion de la probeta junto con los implementos para realizar el ensayo de tension, ademas
la ubicacién del deformimetro. (b) Falla de la probeta después del ensayo de tension
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k) Contenido de humedad, densidad y peso especifico

Una vez ubicada la falla después del ensayo de compresion, corte o tension se cortd un
pedazo pequefio cerca de la zona de la falla. Luego, se etiquetd cada muestra y se llevo a una
balanza marcando cero con un recipiente de agua, se pesé la muestra en seco se registré la
medida y luego se puso en cero la balanza. Después se sumergio la muestra y se registré la
medida de la balanza y por ultimo se colocd al horno.

(b)

Figura 83: (a) Probetas para determinar el contenido de humedad, densidad y peso especifico. (b) Pesado de
la probeta sumergida en un recipiente con agua. (c) Conservacién de la humedad después del secado en un
deshumedizador
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3.4.15. Esquema de la metodologia para calcular los pardmetros de resistencia del
bambu Guadgua angustifolia

Compra del
bambu

Almacenaje del
bambu

Etiquetado de los
culmos

Medicion de la longitud total
del culmo

Medicion del diametro
externo cada metro

Etiquetado de la parte
inferior y superior

Etiquetado de la parte
inferior y superior

Delimitacion y etiquetado de la
zona inferior, media y superior

Corte de la zona inferior, media
y superior

Etiquetado de las probetas.

Medicion de la altura, el pesso, el espesor,
diametro externo e interno de la probeta.

Marcacion de los limites de cortes
para las probetas

Corte de las probetas
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Corte de las probetas

Ensayo de Ensayo de Ensayo de
compresion Tension Corte

Colocacion las Colocacion las Colocacion las
piezas planas piezas especifica piezas especifica

para la compresion para Tension

para Corte

Instalacion del
deformimetro Escendido de la maquina

Escendido de la
maquina Toma de datos de la

carga

Toma de datos del
deformimetro y de la carga

Toma de muestra para hallar el
contenido de humedad, densidad
y peso especifico.

Etiquetado de las
muestras

Inmersion de la muestra en un recipiente
de agua y registro del peso

Colocar las muestras en el
horno por 24 horas

Sacar las muestras del horno y
colocarlas en el deshumedizador

Sacar del deshumedizador con la ayuda de
unas pinzas, pesarlo y anotar el registro

Sumergir la muestra en el recipiente, con la
balanza esta en cero, y anotar y registra el peso
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3.4.16. Metodologia para el calculo de los pardmetros de resistencia del bambu Guadua
angustifolia

Para el calculo de la seccion transversal se utilizo la siguiente formula:

Area de la seccién (cm?) = n X (R? —1r?)

R = Radio externo promedio.

r = Radio interno promedio.

Conforme a (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC). NTC
5525, 2007) el esfuerzo ltimo de compresion paralela a las fibras se calcula mediante la

siguiente formula:

Ouir = Fuie/A

Donde:

o - Esfuerzo Gltimo de compresion en MPa p (N/mm?), redondeado con aproximacion de
0.5 MPa.

F,;; - Carga maxima a la cual falla la probeta (N).

A: Area de la seccion transversal (mm?).

Conforme a (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificaciéon (ICONTEC). NTC
5525, 2007) el esfuerzo altimo de tension paralela a las fibras se calcula mediante la siguiente

férmula;

;1
s
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oy - Esfuerzo Gltimo de tension en MPa o (N/mm?).
F,;; : Valor de la carga aplicada en la cual falla la probeta (N).
A: Area media de la seccion transversal de la porcion de ensayo (mm?).

Conforme a (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC). NTC
5525, 2007) la resistencia ultima de corte se calcula mediante la siguiente formula:

T — Fult

En donde:

Tyue - Resistencia Ultima al corte (MPa).

F,;; - Valor maximo de la carga aplicada en la cual falla la probeta (N).
Y.(t X L) : Suma de 4 productosty L.

Conforme a (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC). NTC
5525, 2007) el contenido de humedad del bambu se calcula mediante la siguiente férmula:

my

m
CH = x 100

En donde:

m: Masa de la probeta antes del secado.

m, : Masa de la probeta después del secado.
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Conforme a (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC). NTC
5525, 2007) la densidad se calcula mediante la siguiente formula:

—m><106
PO—V

En donde:

po: Densidad (kg/m3).

m: Masa de la probeta después del secado en el horno (g).

V: Volumen en condicidn en la cual se esta realizando el ensayo fisico-mecanico (mm?).

Conforme a (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC). NTC
5525, 2007) el mddulo de elasticidad del bambi se calcula mediante una gréfica entre el
esfuerzo y la deformacidn unitaria, donde la informacion de la deformacidn fue recopilada
de las lecturas del deformimetro durante el ensayo. De todos los datos del esfuerzo
recopilado se toma los valores que se encuentren dentro del rango de 10% y 60% del valor
del esfuerzo de falla. Entonces, la pendiente de la recta que se proyecta en el grafico se tomo

como el mdédulo de elasticidad.

a) Analisis estadisticos

e Promedio

El promedio se calculé como la sumada de todos los valores de esfuerzo de falla entre el
namero de ensayos, de igual manera se calculé el modulo de elasticidad promedio, contenido

de humedad, densidad y peso especifico.

Y Valores
Numero de datos(N)

X = Valor Promedio =
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e Desviacién estandar

Se calcul6 utilizando la siguiente formula:
2 -2
S

Donde mientras el valor es mas pequefio, se acerca mas hacia la media y se es mas grade se

aleja de la media

e Coeficiente de variacion

Se calculo utilizando la siguiente formula

S
CV (%) = — x 100

| x|

Donde mientras el valor sea mas grande la dispersion de los datos con respecto con la media

€s mayor y viceversa.

e Quinto Percentil

Conforme a (Profesores del Curso de Estadistica General de la Facultad de Economia y
Planificacion (UNALM)., 2016) El quinto percentil se halla de la siguiente forma:

= (55 <o
Donde:

n = NUmero de datos.

g = Numero entero del porcentaje de datos menores de la posicion requerida.
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P,= Dato de la posicion requerida.

n+1
' (100>Xq=Entero(E):>Pq=xE
'Y m+1
(100)><q=Decimal (E.d)=> Py =xg+0.d X (Xg41 — Xxg)

b) Valor caracteristico

Conforme a NRS -10- Cap. G.12 — Estructura de Guadua, el valor caracteristico se calcula

mediante la siguiente formula:

2.7 X s]

fri = fo.osi X [1_\/N><f

Donde:

fii= Valor caracteristico en la solicitacion

fo.osi=Valor del percentil 5 de los valores de esfuerzo de falla
x=Valor promedio de los datos

s=Desviacion estandar

N=Numero de datos

i = Subindice que indica el ensayo del cual se esta analizando (Flexién, Tension paralela a
las fibras, compresion paralela a las fibras, compresion perpendicular a las fibras, cortante

paralelo a las fibras).
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¢) Esfuerzo Admisible

Conforme a NRS -10- Cap. G.12 — Estructura de Guadua, el valor caracteristico se calcula

mediante la siguiente férmula:

F ( FC )

Donde:
F;=Esfuerzo admisible.
fri= Valor caracteristico en la solicitacion.

FC=Factor de reduccién debido a las diferencias de las condiciones de los ensayos dentro de

los laboratorios con las condiciones reales de ejecucion de las cargas sobre la estructura.
F;=Factor de seguridad.
FDC=Factor de la duracién de la carga.

i = Subindice que indica el ensayo del cual se estd analizando (Flexion, Tension paralela a
las fibras, compresion paralela a las fibras, compresion perpendicular a las fibras, cortante

paralelo a las fibras).

Tabla 14: Factor de duracion de carga

Compresion paralela  Compresion perpendicular

Factor Flexion Traccion . . Corte
a las fibras a las fibras

FC - 0.5 - - 0.6

F; 2 2 1.5 1.8 1.8

FDC 15 1.5 1.2 1.2 1.1

Nota: Adaptado de “TITULO G - ESTRUCTURAS DE MADERA Y ESTRUCTURAS DE GUADUA.”
por COMISION ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN DE CONSTRUCCIONES SISMO
RESISTENTES, 2010, REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE (p.
G-112). Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.
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En caso de hallar un contenido de humedad mayor a 12% se procede a usar el coeficiente de

modificacion multiplicandolo con los esfuerzos admisibles de las normativas.

Tabla 15: Coeficientes de modificacion por contenido de humedad
Contenido de Humedad

Esfuerzos
< 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18% =>19%
Flexion 1.0 096 091 087 083 079 074 07
Traccion 1.0 097 094 091 089 086 083 08

Compresion
1.0 096 091 087 083 079 074 0.7

Paralela

Compresion
1.0 097 094 091 089 086 083 08

Perpendicular
Corte 1.0 097 094 091 089 086 083 08

Eos

Mobdulode  Egos 099 097 09 094 093 091 09
1.0

elasticidad  E,,

Nota: Adaptado de “TITULO G - ESTRUCTURAS DE MADERA Y ESTRUCTURAS DE
GUADUA.” por COMISION ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN DE
CONSTRUCCIONES SISMO RESISTENTES, 2010, REGLAMENTO COLOMBIANO DE
CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE (p. G-112). Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial.
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3.4.17. Esquema para el calculo de los parametros de resistencia del bambu

Calculo del esfuerzo de falla, Densidad, contenido
de humedad y peso especifico conforme a los
procimientos de la norma NTC 5525

Calculo del promedio,
desviacion estandar,
Coefiente de variacion
y quinto percentil de
todos los datos de
esfuerzo de falla.

Calculo del valor
caracteristico

Célculo esfuerzo
admisible

Célculo del promedio,
desviacion estandar,
Coefiente de variacion
de todos los datos de
contenido de humedad,
densidad y peso
especifico.
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Calculo del valor
minimo, promedio,
desviacion estandar,

Coefiente de variacion
y quinto percentil de
todos los datos de
maddulos de elasticidad.




IV. Resultados y Discusiones

4.1.Determinacion de la clasificacion de suelo

Se utilizaron los siguientes suelos como se ve en la tabla 16 para la determinacién de la
clasificacion de suelos.

Tabla 16: Caracteristicas naturales de los suelos encontrados en campo

Imagen Peso inicial ~ Peso final ~ Contenido de humedad
del suelo (9) (9) natural (W%)

N° de muestra

1m de profundidad 221.54 210.10 5.16
2m de profundidad 385.89 363.07 591
3m de profundidad 570.45 537.11 5.84
4m de profundidad 568.88 479.82 15.66
5m de profundidad 608.82 502.22 17.51
6m de profundidad 229.86 219.28 4.60




Al desmenuzar el suelo, en las muestras 4 y 5 se observo un cambio de tipo de suelo como se puede ver en la siguiente imagen. Esto origino a que

se aislaran las muestras obteniendo las siguientes muestras: 4-1, 4-2, 4-3, 5-1 y 5-2.

Figura 84: Mezcla de diversidad de suelos en un estrato

Al realizar los andalisis granulométricos y limites de Atterberg se obtuvieron los siguientes resultados como se puede observar en la tabla 17:

Tabla 17: Caracteristicas naturales de los suelos encontrados en campo

Muestra . Limite Limite indice Contenido Ret. (%)
Profundidad . lastico . ) % Grava % Arena
de suelo (m) liquido (L.L) IO(L P) plastico (IP)  de finos (%) N°200 ° °
M-1 1 22.12 16.34 5.78 62.51 37.49 0.00 37.49
M-2 2 28.46 15.88 12.58 67.59 3241 0.00 32.41
M-3 3 24.27 17.99 6.28 48.35 51.65 0.00 51.65
M-4-1 4.15 33.49 22.95 10.54 92.39 7.61 0.00 7.61
M-4-2 4.3 37.36 22.02 15.34 91.11 8.89 0.00 8.89
M-4-3 4.45 30.72 25.63 5.09 97.08 2.92 0.00 2.92
M-5-1 5.15 28.25 23.52 4.73 91.46 8.54 0.00 8.54
M-5-2 5.3 40 24.61 15.39 95.37 4.63 0.00 4.63
M-6 6 18.71 16.44 2.27 28.49 7151 21.26 50.25
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Con ello se determind las nomenclaturas de los suelos conforme al sistema unificado de

clasificacion de suelo (S.U.C.S).

Tabla 18: Clasificacion de suelos de acuerdo al sistema S.UC.S.
Muestra Clasificacion

de suelo Profundidad (m) SUCS Nombre S.U.C.S
M-1 1 CL-ML Arcilla Limo arenoso
M-2 2 CL Acrcilla arenosa de baja plasticidad
M-3 3 SC-SM Arena limo Arcillosa
M-4-1 4.15 CL Arcilla de baja plasticidad
M-4-2 4.3 CL Arcilla de baja plasticidad
M-4-3 4.45 CL-ML Arcilla Limosa
M-5-1 5.15 CL-ML Arcilla Limosa
M-5-2 5.3 CL Arcilla de baja plasticidad
M-6 6 SM Arena limosa con grava
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4.2.Determinacién del numero de golpes mediante el ensayo SPT

Tabla 19: Caracteristicas naturales de los suelos encontrados en campo

Densidad Numero Numero
Descripcion Profundidad  Estratigrafia ~ W% relativa o de de golpes Muszsélrg de
correlativa golpes  corregidos
ARCILLA 13
LIMO CL-ML 13
ARENOSO 5.45 Friable 11 24
9
ARCILLA ARENOSA cL 12
DE BAJA PLASTICIDAD 6.29 Muy Firme 13 25
8
ARENA LIMO SC-SM 14
ARCILLOSA 6.21 Friable 19 33
ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD CL Muy Friable 5
ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD CL Firme 8
ARCILLA LIMOSA CL-ML 10
18.56 Firme 18
8
ARCILLA LIMOSA CL-ML 11
21.23  Muy friable 13 24
25
ARENA LIMOSA SM Extremadamente 29

CON GRAVA 4.82 firme 27 56
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ENSAYO SPT 21/07/2021
25 30 35 40 45
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Figura 85: Perfil del suelo vs el nimero de golpes estdndar y nimero de golpes estandar corregido
4.3.Determinacion de los parametros de resistencia del suelo.

Como se observo el suelo mas critico en el momento de la penetracion es el estrato 3, por
esta razon el suelo del cual se llevé al analisis. Se realizo el ensayo triaxial en condiciones

consolidado no drenado para determinar los parametros de resistencia del suelo.

Esfuerzo desviador (kg/cm2) vs Deformacion unitaria (%)

8.00

6.00
5.00

1.00 —e—Presion de confinamieno 1 kg/em2
—e—Presion de confinamieno 2 kg/em2

1.00 Presion de confinamieno 4 kg/cm2
3.00

v //’_"_'__._‘_.————v—v—‘—v—*—‘
0.00

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Esfuerzo desviador (kg/cm2)

Deformacion unitana (%o)

Figura 86: Gréfico esfuerzo desviador deformacién unitaria. Ensayo Triaxial consolidado no drenado (CU)

144



Tabla 20: Caracteristicas naturales de los suelos encontrados en campo

Esfuerzo ., Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
Esfuerzo Presion . .
total total efectivo efectivo
principal desviador  de Poros principal principal principal
menor mayor menor mayor
(kg/cm?®)  (kg/cm?®) (kg/cm?®) (kg/cm?®)  (kg/cm?®)  (kg/cm?)
1.00 1.04 0.55 2.04 0.45 1.490
2.00 2.77 0.51 477 1.486 4.26
4.00 7.26 0.55 11.26 3.45 10.71

Tabla 21: Caracteristicas naturales de los suelos encontrados en campo

Angulode  Cohesion  Angulode Cohesion Clasificacion  Nombre del

friccion efectiva friccion total de suelo. grupo SC-
efectiva  (kg/cm?) total (kg/cm?) S.U.CS SM
Arena
31° 0.031 31° -0.3 SC-SM limosa -
Arcillosa
T(+) M
50
a5 il o
% 4“0 Y ‘-\0\\ U/éji\
_\i‘fj 2'— \;\; A I Probeta 1 (Esfuerzo total)
g 3’ = beta 2
§ 10 e ~J [ Probeta 2 (Esfuerzo total)
S . I Probeta 3 (Esfuerzo total)
:-: - / / M Probeta 1 (Esfuerzo efectivo)
N 20 .
S [ Probeta 2 (Esfuerzo efectivo)
Za i; /" / I Probeta 3 (Esfuerzo efectivo)
05wt VN
0.03 # 7‘\ i \ ‘
0.29 I{) .5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 11.0 115 120 }
10 Esfuerzo normal(kg/cnr’) oM

Figura 87: Lineas falla con diagramas de Mohr de esfuerzos totales y efectivos
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4.4.Diagramas de presién y momento con la metodologia de metodologia de Rodriguez Ortiz, J. M., Serra Gesta, J., & Oteo Mazo, C.

Se obtuvo como longitud tedrica 1.76 m y afiadiendo un 20% se tiene una longitud de empotramiento de disefio de 2.112 m como ve la figura 88.

Ademas, se tiene como resultado que el bambU soporta es capaz de soportar una presién maxima encontrada de 0.114 MPa en flexién y cortante.

El momento méaximo hallado es de 20.07 kN.m/m ubicado a una profundidad de 2.942 m como se puede ver en la figura 89. También se encontrd

el momento producido en la base empotrada de la tablestaca que tiene como valor -25.69 KN.m/m. Se calcul6 que la seccién minima de la tablestaca
necesaria es de 0.669 cm? por cada 10 cm de longitud de retencion del suelo.

Terreno Homogeneo (Usando Suelo Critico para el disefio) Arena lima Arcillosa

2.000 Angulo de fricci]: efectiva = 31°

Cohesidn efectiva = 0.3

2.942
1418.24 kg/N2

al
0.229

Arena limo Arcillosa "

Momento Maximo=0 Arena limo Arcillosa

T37793 kg/mZ 1.883

11673.888 k/m?2 Arena limo Arcillosa

Angulo de friccién efectiva = 31°

Cohesion efectiva = 0.3

Figura 88: Diagrama de fuerzas obtenido con la metodologia de Rodriguez Ortiz, J. M., Serra Gesta, J., & Oteo Mazo, C con un incremento de 20% de la longitud de
empotramiento hallada
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Terreno Homogeneo (Usando Suelo Critico para el disefio) A I Arcill
rena limo reiiosa

Angule de friceifn efectiva = 317

2.000

Cohesifn efectiva = 0.3

2.942

mf’m Al

2943 ot 0-229

/I:I/ﬁ/enm de Presion=0"
Arena limo Arcillosa //})\

Angulo de friccion efectiva = 31 1./760

kg.m,/m

Cohesign efectiva = 0.3

M

Momento=—2619.52 kg.m/m

12

Figura 89: Diagrama de momentos obtenido con la metodologia de Rodriguez Ortiz, J. M., Serra Gesta, J., & Oteo Mazo, C con un incremento de 20% de la longitud de
empotramiento hallada
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Se obtuvo como longitud tedrica 1.76 m se puede ver en la figura 90. Ademas, se tiene como resultado que el bambu soporta es capaz de soportar
una presién méaxima encontrada de 0.0932 MPa en flexion y cortante.

El momento maximo hallado es de 20.07 kN.m/m ubicado a una profundidad de 2.942 m. También se encontr6é el momento producido en la base
de la tablestaca que tiene como valor 0 kN.m/m.

Terreno Homogeneo (Usando Suelo Critico para el disefio) Arena lima Arcillosa
2.000 Angulo de friccign efectiva = 31°
Cohesion efectiva = 0.3
2.942
1418.24 kg/m2
] )
Arena limo Arcillosa fﬁf‘f
___'(f,_———“_ Momento Maximo=0 Arena limo Arcillosa
- FE7T793 kg mZ 1531
- Arena limo| Arcillosa
—_— ¥ ——frgutedetriceien iva = 31°
9502.208 kg,/m2 e efectiva = 3
Cohesién efectiva = 0.3

Figura 90: Diagrama de fuerzas obtenido con la metodologia de Rodriguez Ortiz, J. M., Serra Gesta, J., & Oteo Mazo, C sin ningin de la longitud de empotramiento hallada
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Terreno Homogeneo (Usande Suelo Critico para el disefio)
- x

Arena limo Arcillosa

2 , OO‘D Angulo de friccin efectiva = 31"

Cahegitn efectiva = 0.3

2.947

m/m A
125/35 a. 0229
=

22,
1./760

Arena

Angulo de friccién efectiva = 31 kg.m /m

Cohesion efectiva = 0.3

Figura 91: Diagrama de momentos obtenido con la metodologia de Rodriguez Ortiz, J. M., Serra Gesta, J., & Oteo Mazo, C sin ningln incremento de la longitud de
empotramiento hallada
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4.5.Diagramas de presion y momento utilizando la tabla para estimar la longitud de empotramiento del modelo del Ingeniero José Antonio
Segovia Pacheco.

Se obtuvo como longitud tedrica 2.5 m y afiadiendo un 20% se tiene una longitud de empotramiento de disefio de 3 m como ve la figura 92.

Ademas, se tiene como resultado que el bambu soporta es capaz de soportar una presion maxima encontrada de 0.169 MPa en flexién y cortante.

El momento méaximo hallado es de 20.07 kN.m/m ubicado a una profundidad de 2.942m como se puede ver en la figura 93. También se encontro
el momento producido en la base empotrada de la tablestaca que tiene como valor -160.23 KN.m/m.

Terreno Homogeneo (Usande Suelo Critico paro el disefio)

Arena limo Arcjllosa
Argulo de Friccitn efectho = 3°
2.000
Cohesitn efectiva = .
2.942
1418.24 kg2 4
a
Momente Maximo=0 Areng limo Arcillosg
Arena lime Arcillosa A4I7.93 kg /md
2,97
Arena limo |Arcillosa
Angulo de friccién |efectiva = 31°
17196.16 kg/m2 Cohesitn sfectiva = 0.3

Figura 92: Diagrama de fuerzas obtenido utilizando la tabla para estimar la longitud de empotramiento del modelo del Ingeniero José Antonio Segovia Pacheco con un
incremento de 20% de la longitud de empotramiento hallada
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Terreno Homogeneo (Usando Suelo Critico para el disefio)
Arena limo Ascillosa

2,000 etyunietd

2.942

Arena limo Arcillosa

1.760

Angulo de friccitn efectiva = 31° 7‘“ My 2 kamim
Cohesitn efectiva = 0.3 I.000 W
.

Momento=—18338.31 kg.m,/m

Figura 93: Diagrama de momento obtenido utilizando la tabla para estimar la longitud de empotramiento del modelo del Ingeniero José Antonio Segovia Pacheco con un
incremento de 20% de la longitud de empotramiento hallada
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Se obtuvo como longitud utilizando la tabla 2.5m como se puede ver en la figura 94. Ademas, se tiene como resultado que el bamb0 soporta es
capaz de soportar una presion méaxima encontrada de 0.138 MPa en flexién y cortante.

El momento maximo hallado es de 20.07 kN.m/m ubicado a una profundidad de 2.942 m. También se encontré el momento producido en la base

de la tablestaca que tiene como valor -70.96 kN.m/m.

Terreno Homogeneo (Usando Suelo Critico para el disefio) Arena limg Arcillosa

2.000 Angulo de friccign efective = 31°

Cohesion efectiva = 0.3
2.942

1418.24 kg2

d
oz
—

Arena limo Arcillosa

_— Momento MEximo=0 Arena lime Arcillosa
___._.__._.—-—-—""'_ 147783 kg/mI

- 2.271

- — —— Arena limp Arcillosa
_'_'_'_'_'_'_._,_,_.—-—'-"'_'_ fngulo de fricci

1409376 hgll.r’mz CohesiGn efectiva = 0.3

efectiva = 31"

Figura 94: Diagrama de fuerzas obtenido utilizando la tabla para estimar la longitud de empotramiento del modelo del Ingeniero José Antonio Segovia Pacheco sin ningln
incremento de la longitud de empotramiento hallada
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Terreno Homogeneo (Usando Suelo Critico para el disefio)
Arena limo Arcillasa

2.000 :-;“::::m - ar

2.947
. 945.49 m/m
0.229 | 1204 36 kg.niv
r ﬁl’&en ia de Presifh=0
Arena limo Arcillosa
Angule de friccion efectiva = 31° 1.760 Momento Maximo=2046.29 kg.m,m

Cohesién efectiva = 0.3 2.500 7

Momento==723524 kg.m/m

Figura 95: Diagrama de momento obtenido utilizando la tabla para estimar la longitud de empotramiento del modelo del Ingeniero José Antonio Segovia Pacheco sin ningun
incremento de la longitud de empotramiento hallada
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4.6.Analisis de estabilidad

El factor de seguridad encontrado es de 4.7 para el lado izquierdo y 4.61 para el lado derecho
cumpliendo de esta forma que se descarta la falla por talud.

‘Célculo del factor de seguridad - Metodologia de Sarma)
Juan Diego Sanchez Verde Tesis UNALM - Ingenieria Agricola)

Bambdi Arena Limo Ardillosa
The slip surface after optimization.

Slope stability verification (Sarma)

Factor of safety = 4.70 = 1.50

Slope stability ACCEPTABLE

B [ —

Figura 96: Analisis de estabilidad en el lado izquierdo de la tablestaca en condiciones criticas

Calculo del factor de seguridad - Metodologia de Sarmal
Juan Diego Sanchez Verde Tesis UNALM - Ingenieria Agricolal

Bambii Arena Limo Arcillosa
The slip surface after optimization.

Slope stability verification (Sarma)

Factor of safety = 4.61 = 1.50

Slope stability ACCEPTABLE

015 P apol. 1.0, Al Mights Mamarvest | waw Arastwass au]

Figura 97: Analisis de estabilidad en el lado derecho de la tablestaca en condiciones criticas
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4.7.Aspectos generales del Bambu Guadua Angustifolia comprado en almacén

De la tabla 22 se tiene como resultado que la delimitacion de la parte inferior, media y
superior del tronco de bambd es la tercera parte de la longitud total. También se encontrd la
variabilidad de los didmetros los cuales que se hallaron son de 2, 3 y 4 pulgadas. Ademas,
se verifico que todos tienen una longitud promedio de 6m estipulado en el momento de la

adquisicion.

Tabla 22: Formato para control de compra del bambu para ensayos Fisico - Mecénicos

Ficha de verificacion de compra en almacén del bamb0 para ensayos Fisico-
Mecanicos

Responsable
de inspecién
Lugar de
procedencia
Lugar del
almacen
Fecha de
inspeccion
Proceso de
preservacion

Bach. Juan Diego Sanchez Verde

La Florida - Cajamarca - Peru

Santa Anita - Lima - Lima

1/12/2021 - 2/12/2021

Secado natural

Longitud Diametro Diametro Diametro Limite Limite  Limite
Interno  Interno  Externo
Rotulado Total

o . inferior medio  superior
inferior  Superior cada 1m
del Culmo

m emem PO @ m
T-01 6.18 - - 10.03 0-2 2-4 4-6.18
T-02 6.135 6.885 5.624 8.22 0-2 2-4 5-6.135
T-03 6.07 6.051 3.338 6.18 0-2 2-4 4-6.07
T-04 6.66 - - 8.56 0-2 2-4 4-6.66
T-05 6.26 - - 8.33 0-3 3-5 5-6.26
T-06 6 - - 7.12 0-2 2-4 4-6
T-07 6.012 8.97 6.58 9.63 0-2 2-4 4-6.012
T-08 6.03 - - 8.31 0-2 2-4 4-6.03
T-09 6.00 - - 5.96 0-2 2-5 5-6
T-10 6.00 - 2.45 6.19 0-2 2-5 5-6
T-11 6.00 - - 6.19 0-2 2-4 4-6
T-12 6.086 - - 6.60 0-2 2-5 5-6.086
T-13 6.03 6.35 5.18 7.94 0-2 2-5 5-6.03
T-14 5.99 - - 7.09 0-2 2-4 4-599
T-15 6.070 6.31 - 7.15 0-3 3-5 5-6.07
T-16 6.023 5.41 - 6.77 0-3 3-5 5-6.023
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T-17 5.850 - 4.82 6.67 0-2 2-4 4-585
T-18 6.125 - - 6.42 0-2 2-4 4-6.125
T-19 6.010 5.70 4.46 6.62 0-2 2-5 5-6.010
T-20 5.872 - 2.82 6.20 0-2 2-4 4-5872
T-21 6.080 5.33 5.24 7.46 0-2 2-4 4-6.08
T-22 6.115 - 4.65 6.75 0-2 2-4 4-6.115
T-23 6.015 5.76 4.00 6.51 0-3 3-4 4-6.015
T-24 6.155 - 3.03 6.32 0-2 2-4 4-6.155
T-25 6.055 - 6.03 9.10 0-2 2-5 5-6.055
T-26 5.980 - 5.06 9.04 0-2 2-4 4-598
T-27 6.015 6.51 4.76 7.22 0-2 2-5 5-6.015
T-28 6.150 - 4.05 6.46 0-2 2-5 5-6.15
T-29 5.990 5.11 - 6.13 0-2 2-4 4-599
T-30 5.965 3.97 3.66 6.15 0-2 2-4 4-5965

4.8.Contenido de humedad

En la siguiente tabla 23 se muestra un resumen de andlisis estadistico de los resultados del
contenido de humedad de las diferentes probetas que fueron extraidas de la parte mas cercana

a la falla por cada ensayo fisico-mecéanico.

Tabla 23: Resultados del Contenido de Humedad

Promedio Desviacion  Coeficiente de
Ensayo

(%) estandar variacion (%)
Compresion paralela a las fibras 14.67 2.17 14.81
Corte paralela a las fibras 15.89 1.64 10.34
Tension paralela a las fibras 14.97 6.35 42.39

El contenido de humedad en promedio es 15.18 %, por ello los valores de la norma E.100
como de la NSR 10 son multiplicados por los coeficientes de modificacién de contenido de

humedad de la Norma colombiana sismorresistente.

4.9.Densidad

El resultado de la densidad basica promedio en la compresion paralela de Duarte y Takeuchi
(2012) es de 0.58 g/cm? teniendo un exceso de 5.17% con el resultado encontrado. Teniendo como
referencia de con la investigacién de Duarte y Takeuchi (2012) la densidad encontrada en el

ensayo de corte y tension tiene un exceso de diferencia de 8.62% y 1.72%. Esto evidencia
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que como resultado promedio de la densidad para el bambu es de 0.61 g/cm? con esta minima

diferencia encontrada entre cada ensayo y con otro resultado de investigacion.

Tabla 24: Resultados de Densidad

Promedio Desviacion  Coeficiente de

Ensayo o
(g/cm?®) estandar variacion (%)
Compresion paralela a las fibras 0.61 0.08 12.42
Corte paralela a las fibras 0.63 0.07 10.95
Tension paralela a las fibras 0.59 0.11 18.23

4.10. Peso especifico

La diferencia por déficit del peso especifico del ensayo de compresion y tension es de 3.38%
y 6.44% con respecto a mayor valor que es del ensayo de corte. Entonces el peso especifico

promedio hallado es de 6 kN/m?.

Tabla 25: Resultados de Peso especifico

Promedio Desviacion  Coeficiente de

Ensayo .
(kN/md) estandar variacion (%)
Compresion paralela a las fibras 6.00 0.75 12.42
Corte paralela a las fibras 6.21 0.68 10.95
Tension paralela a las fibras 5.81 1.06 18.23

4.11. Compresién paralela a la fibra

Después de realizar los analisis estadisticos para el conjunto de 24 probetas se obtuvo la

siguiente tabla 26.

Se encontrd que el esfuerzo de falla promedio de la parte inferior (36.46 MPa) disminuye en
la parte media (32.47MPa) y aumenta en la parte superior (35.40 MPa). La disminucién en
el primer tramo se producto del aumento del contenido de humedad y en el segundo tramo
el incremento de la resistencia es producto de la junta de las fibras. Los valores de esfuerzo
de falla promedio que tienen poca diferencia por déficit son con las investigaciones de Lépez

y Silva (2000), Clever (2010), de 8.39% y 9.15% respectivamente y la minima diferencia,
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pero por exceso es con la investigacion de Huarcaya (2010) y Pardavé (2010) de 8.42% y
6.36% respectivamente. Teniendo la diferencia mas corta con la investigacion de Pardavé
(2010) con un valor de 6.36%. En otras investigaciones la diferencia por déficit se encuentra
Martin y Mateus (1981) con 38.92%, Duran Uribe (2002) con 19.38%, Takeuchi y Gonzélez
(2007) con 28.02% y Vargas y Cerna (2016) con 19.84%. Por exceso se encuentra la
investigacion de Henao y Rodriguez (2015) con 32.64%. Por ultimo, los valores encontrados

con nudo son menores que los que no tienen nudo.

Tabla 26: Resultados del Ensayo de Compresion paralela a las fibras

Esfuerzo Esfuerzo

Nombrede o falla  de falla

la probeta (kg/cm?) (Mpa)

P-C-24-1-24 440.36 43.18

P-C-24-1-18 361.16 35.42

Inferior P-C-24-1-20 374.19 36.70
P-C-24-1-16 324.21 31.79

P-C-24-1-26 313.30 30.72

sin nudo _ P-C-24-M-18 332.97 32.65
Medio P-C-24-M-16 324.44 31.82
P-C-24-M-26 328.43 32.21

P-C-24-S-15 344.98 33.83

Superior P-C-24-S-20 458.85 45.00
P-C-24-S-16 302.47 29.66

P-C-24-5-26 426.16 41.79

P-C-24-1-26 354.02 34.72

Inferior P-C-24-1-16 354.40 34.75
P-C-24-1-18 324.04 31.78

P-C-24-1-24 500.61 49.09

P-C-24-M-18 313.28 30.72

Medio P-C-24-M-16 326.98 32.07

Con nudo

P-C-24-M-26 360.64 35.37

P-C-24-5-16 363.86 35.68

P-C-24-S-15 311.38 30.54

Superior  P-C-24-S-26 365.15 35.81
P-C-24-5-18 285.82 28.03

P-C-24-S-20 389.83 38.23

Promedio 357.56 35.07
Desviacion Estandar 52.69 5.17
Coeficiente de variacion 14.74 14.74
Quinto Percentil 289.98 28.44
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4.12. Corte paralela a la fibra

Después de realizar los analisis estadisticos para el conjunto de 24 probetas se obtuvo la

siguiente tabla 27.

Se encontro que el esfuerzo promedio de la parte inferior (6.61 MPa) disminuye en la parte
media (5.58 MPa) y aumenta en la parte superior (6.41 MPa). La disminucion en el primer
tramo se producto del aumento del contenido de humedad y en el segundo tramo el

incremento de la resistencia es producto de la junta de las fibras.

Los valores de esfuerzo de falla promedio que tienen poca diferencia por déficit son con las
investigaciones de Pantoja y Acufia (2005) y Lépez y Cheatle (2002) de 2.04% y 0.19%
respectivamente y la minima diferencia, pero por exceso es con la investigacion de Clever
(2010) de 6.98%. Teniendo la diferencia mas corta la de Lépez y Cheatle (2002) con un
valor de 0.19%. En otras investigaciones la diferencia por déficit se encuentra Diaz y
Gonzélez (1992) con 11.41%, Castrillon y Malaver (2004) con 12.54%, Rivera (2008) con
19.04% y Huarcaya (2010) con 10.25%. Por exceso se encuentra la investigacion de Ciro,
Osorio y Vélez (2005) con 23.11%, ICONTEC (2007) con 15.25%, Ardilla (2013) con
53.40%, Martinez (2002) con 45.90%, Pardave (2010) con 30.86%, Vargas y Cerna (2016)
con 14.67 y Janssen (2002) con 52.38%. Por altimo, los valores encontrados con probetas

con nudo son menores con respecto a los que no tienen nudo.

Tabla 27: Resultados del Ensayo de Corte paralela a las fibras

Esfuerzo  Esfuerzo
de falla de falla
laprobeta  (kg/cm?)  (MPa)

Nombre de

P-V-24-1-18 59.71 5.86

Inferior P-V-24-1-24 89.63 8.79

P-V-24-1-16 56.24 5.52

P-V-24-M-26  31.21 3.06

Sin nudo Medio P-V-24-M-20 63.91 6.27
P-V-24-M-18 61.91 6.07

P-V-24-M-16  54.17 5.31

Superior P-V-24-S-20  101.05 9.91

P-V-24-S-16 53.59 5.25
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P-V-24-S-15 58.89 5.78

P-V-24-S-18 47.35 4.64
P-V-24-S-26 65.19 6.39
P-V-24-1-20 65.29 6.40
P-V-24-1-24 88.17 8.65
Inferior P-V-24-1-26 61.78 6.06
P-V-24-1-16 62.56 6.14
P-V-24-1-18 56.15 5.51
P-V-24-M-16  44.42 4.36

Con nudo .
Medio P-V-24-M-26 73.28 7.19
P-V-24-M-18  69.21 6.79
P-V-24-S-18 63.21 6.20
Superior P-V-24-S-15 87.65 8.60
P-V-24-S-16 57.80 5.67
P-V-24-S-26 53.99 5.29
Promedio 63.60 6.24
Desviacién Estandar 15.52 1.52
Coeficiente de variacion 24.41 24.41
Quinto Percentil 34.51 3.38

4.13. Tension paralela a la fibra

Después de realizar los analisis estadisticos para el conjunto de 24 probetas se obtuvo la
siguiente tabla 28.

Se encontro que el esfuerzo promedio de la parte inferior (106.86 MPa) aumenta en la parte
media (111.75 MPa) y disminuye en la parte superior (98.43 MPa). La disminucién en el
primer tramo se producto del aumento del contenido de humedad y en el segundo tramo el

incremento de la resistencia es producto de la junta de las fibras.

Los valores de esfuerzo de falla promedio que tienen poca diferencia por déficit son con las
investigaciones de Echeverri (2007) y Rivera (2008) de 2.02% Yy 9.8% respectivamente y la
minima diferencia, pero por exceso es con la investigacion de Huarcaya (2010) de 1.52% y
Clever (2010) con 7.63%. Teniendo la diferencia méas corta la de Huarcaya (2010) con un
valor de 1.52%. En otras investigaciones la diferencia por déficit se encuentra Janssen (2002)
con 21.89% y Ciro, Osorio y Vélez (2005) con 39.22%. Por exceso se encuentra la
investigacion de ICONTEC (2007) con 89.4%, Pardavé (2010) con 35.74%, Vargas y Cerna
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(2016) con 22.8%, Martinez (2002) con 235.01%, Ldpez y Cheatle (2002) con 116.66% y
Castrillon y Malaver (2004) con 26.17.

Tabla 28: Resultados del Ensayo de Tensién paralela a las fibras

Esfuerzo  Esfuerzo

de falla de falla
la probeta (kg/cm?) (MPa)
P-T-24-1-16 939.72 92.16
P-T-24-1-24 865.47 84.87
P-T-24-1-20  1231.10 120.73
P-T-24-1-26 718.84 70.49
Inferior P-T-24-1-22 1225.24 120.16
P-T-24-1-18 1175.90 115.32
P-T-24-1-15  1069.90 104.92
P-T-24-1-19 846.18 82.98
P-T-24-1-21 1734.43 170.09
P-T-24-M-21  1373.95 134.74
P-T-24-M-19  1472.05 144.36
P-T-24-M-20 1250.84 122.67

Nombre de

Con nudo )
Medio P-T-24-M-16  724.90 71.09
P-T-24-M-18  1167.22 114.47
P-T-24-M-26  849.59 83.32
P-T-24-M-15  1138.13 111.61
P-T-24-S-26 772.32 75.74
P-T-24-S-20  1103.19 108.19
P-T-24-S-21  1127.91 110.61
Superior P-T-24-S-22 756.06 74.14
P-T-24-S-18  1138.63 111.66
P-T-24-S-16  1034.79 101.48
P-T-24-S-15 989.36 97.02
P-T-24-S-19  1107.74 108.63
Promedio 1075.56 105.48
Desviacion Estandar 247.44 24.27
Coeficiente de variacion 23.01 23.01
Quinto Percentil 720.36 70.64

4.14. Esfuerzo admisible

Una vez utilizado el coeficiente de modificacidn por contenido de humedad de 0.96 para un

contenido de humedad de 15%. Se encontrd que hay una diferencia por exceso en la
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compresion paralela a las fibras de 19.21% con la NSR-10 y de 28.38% con la norma técnica
Peruana E.100. En corte paralela a las fibras la diferencia por defecto es de 18.5% con la
NSR-10y de 2.2% con la norma técnica Peruana E.100. Por ultimo, en tension paralela a las
fibras la diferencia por defecto es de 37.24% con la NSR-10 y de 29.4% con la norma técnica
Peruana E.100. Entre las causas en la cual el valor hallado se diferencia de las normas se
encuentra se encuentra la manera en que los laboratorios realizaron los ensayos, la
procedencia de los culmos de la misma especie y la anatomia de los troncos de bambd como
estan conformados las fibras. Esto es importante por el hecho de que el bambu es un material

vegetal en lo que se refiere tiene una estructura diferente en cada lugar que se trae.

Tabla 29: Resultados de Esfuerzos Admisibles con un contenido de humedad de 15%
Valor caracteristico (fct) Esfuerzo admisible (Fr)

Ensayo (MPa) (MPa) C.H=15%
Compresion paralela a las fibras 26.13 14.52
Corte paralela a las fibras 2.93 0.89
Tension paralela a las fibras 61.69 10.28

Tabla 30: Resultados de Esfuerzos Admisibles con un contenido de humedad de 15%

Esfuerzos Admisibles (MPa) C.H =15%

Norma Compresion Corte Tension paralela
paralela paralela
a las fibras a las fibras a las fibras
Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente 12.18 1.092 16.38
NSR-10
Norma Técnica Peruana E.100 11.31 0.91 14.56
Sanchez Verde y Alfonso Cerna 14.52 0.89 10.28

4.15. M0ddulo de elasticidad de compresion paralela a las fibras

En la tabla 31 se obtuvieron los modulos de elasticidad con un contenido de humedad de
15% obteniéndose como valor promedio de 2547.87 MPa, un percentil 5 de 955.83 MPa y
un valor minimo de 761.81 MPa. Tomando en considera consideracion el contenido de
humedad de 15% los valores de las investigaciones y normativa se multiplico por el

coeficiente de modificacion por contenido de humedad de 0.96. Con respecto al valor
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promedio es un valor de 72.06 % de diferencia del valor que brinda la NSR-10 y la E.100
RNE. Con respecto a las investigaciones de Takeuchi y Gonzélez (2007), Ardilla (2013) se
tiene la diferencia mas alta de 85.14% Yy de 84.85% respectivamente con un contenido de
humedad de 15%. En otras investigaciones la diferencia es de 78.90% con Ghavami y
Marinho (2005), 70.78% con Lozano Pefia (2010), 77.84% con Capera y Erazo (2012),
70.77% con Luna et al. (2014), 79.12% con Moromi Nakata también multiplicandolo por el
coeficiente de modificacion. En promedio la diferencia con estas investigaciones el
promedio de la diferencia es de 75.48% y la diferencia mas cercana es con la investigacion
de Vargas y Cerna (2016) con un valor de 54.27%. La manifestacion de esta diferencia es
por el factor del uso de un deformimetro mecanico que tiene que ir acompafiado de un
deformimetro electronico como también de la forma de lectura que fue manual. Se obtiene
que la diferencia entre la parte con nudo y sin nudo es de 18,25% siendo la parte con nudo
la de mayor valor. También en la parte inferior es la que tiene un mayor modulo de

elasticidad promedio de 2879.2 MPa y la menor en la parte superior 2340.64 MPa.

La parte inferior tiene un valor mayor por la mayor concentracion de fibras a diferencia que
en la parte superior que tiene una menor seccion, sin embrago la diferencia es de 18.7% esta

proximidad es por la cohesion mas firmes de las fibras en la parte superior que en la inferior.

Tabla 31: Resultados del Mddulo de elasticidad de compresion paralela a las fibras

Nombre Modulo Maddulo
de de de
Elasticidad
la probeta (kg/cm?) Elasticidad (MPa)
P-C-24-1-24 28314 2776.67
P-C-24-1-18 21618 2120.01
Inferior  P-C-24-1-20 35802 3510.99
P-C-24-1-16 21627 2120.90
P-C-24-1-26 24259 2379.01
Sin nudo P-C-24-M-18 26338 2582.89
Medio P-C-24-M-16 18475 1811.79
P-C-24-M-26 37666 3693.79
P-C-24-S-15 25525 2503.16
Superior P-C-24-S-20 25589 2509.44
P-C-24-S-16 15682 1537.89
P-C-24-S-26 7768.3 761.81
Connudo Inferior P-C-24-1-26 34139 3347.91
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P-C-24-1-16 33733 3308.09

P-C-24-1-18 26765 2624.76

P-C-24-1-24 37978 3724.39

P-C-24-M-18 25044 2455.99

Medio  P-C-24-M-16 28136 2759.21

P-C-24-M-26 27051 2652.81

P-C-24-S-16 44963 4409.39

P-C-24-S-15 30644 3005.17

Superior  P-C-24-S-26 24818 2433.83

P-C-24-S-18 20971 2056.56

P-C-24-S-20 18850 1848.56

Minimo 7768.30 761.81

Promedio 25980.94 2547.87
Desviacion Estandar 8762.88 859.35
Coeficiente de variacion 33.73 33.73
Quinto Percentil 9746.73 955.83

4.16. M0ddulo de elasticidad de tensidn paralela a las fibras

En la tabla 32 se obtuvieron los modulos de elasticidad con un contenido de humedad de
15% obteniéndose como valor promedio de 1442.51 MPa, un percentil 5 de 555.32 MPa y
un valor minimo de 479.34 MPa. Tomando en considera consideracion el contenido de
humedad de 15% los valores de las investigaciones y normativa se multiplico por el
coeficiente de modificacién por contenido de humedad de 0.96. Con respecto al valor
promedio es un valor de 84.18 % de diferencia del valor que brinda la NSR-10 y la E.100
RNE. Con respecto a la investigacion de Ardilla (2013) y Luna et al. (2014) se tiene la
diferencia de 90.19% y de 77.02% respectivamente con un contenido de humedad de 15%.
En otras investigaciones la diferencia por exceso es de 41.77% con Vargas y Cerna (2016),
59.79% con Moromi Nakata también multiplicandolo por el coeficiente de modificacion. La
diferencia mas cercana por exceso es con la investigacion de Vargas y Cerna (2016) con un
valor de 41.77%. La manifestacion de esta diferencia es por el factor del uso de un
deformimetro mecanico que tiene que ir acompafiado de un deformimetro electronico como

tambien de la forma de lectura que fue manual, también la forma de agarre durante el ensayo.

Se tiene los siguientes valores para la parte inferior, media y superior 1388.67 MPa,
1501.41MPay 1571.96MPa respectivamente. La parte inferior a tener un mayor diametro y
espesor tienen sus fibras mas separadas que en la parte media y superior es por eso la
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diferencia de valores. Es muy notorio en la poca diferencia de 4.49% entre la parte media
con la superior y una diferencia de 11.66% entre la parte superior con la inferior eso indica
que mientras las fibras se van compactando por la disminucion del didmetro externo aumenta

el modulo de elasticidad de tension paralela a las fibras.

Tabla 32: Resultados del Mddulo de elasticidad de tension paralela a las fibras

Nombre de Modulo Modulo
de de
la probeta EIasticidZad Elasticidad
(kg/cm?) (MPa)
P-T-24-1-16 17828 1748.34
P-T-24-1-24 19565 1918.68
P-T-24-1-20 22801 2236.03
P-T-24-1-26 4887.9 479.34
Inferior P-T-24-1-22 16140 1582.80
P-T-24-1-18 9124.6 894.82
P-T-24-1-15 7986.9 783.25
P-T-24-1-19 12974 1272.32
P-T-24-1-21 16136 1582.41
P-T-24-M-21 13952 1368.23
P-T-24-M-19 14654 1437.07
Con nudo | P-T-24-M-20 25249 2476.09
Medio P-T-24-M-16 16289 1597.41
P-T-24-M-18 13280 1302.33
P-T-24-M-26 12222 1198.57
P-T-24-M-15 11524 1130.12
P-T-24-S-26 10998 1078.54
P-T-24-S-20 24161 2369.40
P-T-24-S-21 18612 1825.22
Superior P-T-24-S-22 8905.2 873.31
P-T-24-S-18 11460 1123.85
P-T-24-S-16 12826 1257.81
P-T-24-S-15 14680 1439.62
P-T-24-S-19 26593 2607.90
Minimo 4887.90 479.34
Promedio 14709.46 1442.51
Desviacién Estandar 5827.59 571.49
Coeficiente de variacién 39.62 39.62
Quinto Percentil 5662.65 555.32
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Una vez utilizado el coeficiente de modificacion por contenido de humedad de 0.96 para un
contenido de humedad de 15%. Se encontr6 que hay una diferencia por déficit en modulo de
elasticidad promedio de la compresion paralela a las fibras de 72.06% con la NSR-10 y con
la norma técnica Peruana E.100. En la diferencia por defecto del percentil 5 es de 86.72%
con la NSR-10 Por ultimo, en la diferencia por defecto del valor minimo del médulo de
elasticidad es de 80.16% con la NSR-10 y de 89.13% con la norma técnica Peruana E.100.

Se tiene como resultado una diferencia por déficit en modulo de elasticidad promedio de la
tension paralela a las fibras de 84.18% con la NSR-10 y con la norma técnica Peruana E.100.
En la diferencia por defecto del percentil 5 es de 92.3% con la NSR-10 Por ultimo, en la
diferencia por defecto del valor minimo del médulo de elasticidad es de 87.52% con la NSR-

10 y de 93.16% con la norma técnica Peruana E.100.

Entre las causas en la cual el valor hallado se diferencia de las normas se encuentra se
encuentra la manera en que los laboratorios realizaron los ensayos, la procedencia de los
culmos de la misma especie, la geometria de la probeta de ensay, la fijacion del agarre con
la maquina de ensayo y la estructura vegetal de los troncos de bambl como estan

conformados las fibras.

Tabla 33: Resumen de los Mdédulo de elasticidad con contenido de humedad del 15% de las normas técnicas

Modulo de elasticidad (MPa) C.H=15%
Promedio Percentil 5 Minimo

Norma

Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo
Resistente
NSR-10
Norma Técnica Peruana
E.100

9120 7200 3840

9120 - 7008

Tabla 34: Resumen de los resultados del Mddulo de elasticidad con contenido de humedad del 15%

Maodulo de elasticidad Maodulo de elasticidad
a compresion paralela a las a tension paralela a las fibras
Investigador fibras (MPa) (MPa)
Percentil Percentil
Promedio 5 Minimo Promedio 5 Minimo
Séanchez
2547.87 955.83 761.81 144251 555.32 479.34
Verde y Cerna
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V. CONCLUSIONES

1.- Evaluando el modelo geotécnico del Ingeniero José Antonio Segovia Pacheco utilizando
la tabla de referencia para encontrar la longitud de empotramiento por medio de los
resultados del ensayo SPT y del modelo geotécnico de Rodriguez Ortiz, J. M., Serra Gesta,
J., & Oteo Mazo, C, se elegido un valor conservador de 3 m de longitud de empotramiento
de disefio para la retencidn de 2m de suelo proveniente del modelo que utiliza el ensayo STP
para determinar la longitud de empotramiento. Con esta longitud de empotramiento
conservador incluye la longitud de disefio encontrada con el modelo de Rodriguez Ortiz, J.
M., Serra Gesta, J., & Oteo Mazo, C que es de 2.112 m.

2.- Por medio los estudios geotécnicos del diagrama de momento, presion y el analisis de
estabilidad con una profundidad de 3m se comprob6 que ¢l bambu de un diametro de 4”
satisface con el analisis de falla estructural, falla al volteo por falta de méas profundidad y
falla por deslizamiento profundo, ademas cumple con la seccion minima de 0.669 cm? . Por
lo tanto, el bambd adquirido del almacén garantiza la seguridad y comportamiento como
tablestaca para la construccion del invernadero subterraneo con un nivel de excavacion final
de 2m.

3.- El esfuerzo admisible a corte del bambu Guadgua Angustifolia de la norma Técnica E.100
se puede usar con seguridad porgue tiene una diferencia de 2.2% del hallado en laboratorio.
Sin embargo, los valores de esfuerzo de falla promedio de compresion paralela a las fibras y
tension paralela a las fibras tienen un acercamiento de 8.42% y 6.36% en compresion con
las investigaciones de Huarcaya (2010) y Pardavé (2010) respectivamente y en el caso de
tension de 1.52% con Huarcaya (2010). Con respecto con la norma técnica la variacion de
esfuerzos admisibles es de 28.38% por defecto en compresion paralela a las fibras y de
29.4% de exceso en tension en paralela a las fibras, por lo que los valores de la norma E.100

tienen que ser revisados para una mejor estandarizacion



4.- La parte con las mejores propiedades fisico-mecéanicas en promedio es la parte inferior
del culmo de bambd con valores de esfuerzo de falla de 36.46 MPa en compresion paralela
a las fibras, 6.61 MPa en corte paralela a las fibras, una diferencia corta por defecto con
respecto al mayor valor de 4.38% en tension. Con respecto a médulo de elasticidad en
compresion de 2879.2 MPa y una diferencia corta por defecto de 11.66% con el mayor valor
del moédulo de elasticidad en tension paralela a las fibras. Es por ella que la direccién de la

introduccidn de la tablestaca es desde la parte inferior a la superior.

5.- Las probetas provenientes de la zona superior del culmo de bambi nimero 20 son las
que tienen mejor rendimiento en los ensayos, en la de compresion tiene una diferencia de
8.34% con respecto al maximo valor de esfuerzo de falla, en corte tiene el maximo valor y
en tension tiene una diferencia de 36.39% con respecto al maximo valor, ademas de contener
un contenido de humedad de 12.45%. En cuanto al mddulo de elasticidad de tension paralela
a las fibras tiene una diferencia de 9.15% con respecto al madximo y una diferencia de 43.09%
con el maximo valor del modulo de elasticidad a compresién paralela a las fibras. La zona
inferior del bambd ndmero 24 tiene el mejor rendimiento después del numero 20. Por ello,
la mejor manera es escoger los culmos de bambu es que posean las caracteristicas de la parte
inferior del culmo nimero 24 y la parte superior del culmo nimero 20 que son: 7.75 cm de
didmetro externo promedio y un espesor promedio de 0.81cm para la parte inferior, 5.10 cm
de diametro externo promedio y un espesor promedio de 0.41cm para la parte superior y un

contenido de humedad de 12.45% o lo mas cercano en todas las partes del bambu.

6.- Conforme a la interpretacion de los gréaficos de esfuerzo ultimo de deformacién unitaria
el bambU tiene un comportamiento de material fragil con una densidad de 610 Kg/m®y un

peso especifico de 6 (KN/md).

7.- Los parametros fisico mecanico de troncos de bambu son muy semejantes en funcion del

diametro externo y su espesor, pero difiere con el aumento de estas dos caracteristicas.
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VI. RECOMENDACIONES

1.- Cuando se realice los ensayos del bambu en laboratorio es preferible Ilevarlo una vez

terminado el proceso de medir sus diametros, espesor y altura.

2.- Para la realizacion del ensayo de clasificacion de suelos es recomendable llevar de 3 a 4

kg de suelo para suelos finos y de 4 kg a mas para suelos que presente arenas y con gravas.

3.- Al momento de comprar los culmos de bambu se recomienda dar un tiempo prudente
para realizar una inspeccion rapida de los troncos de bambu para observar la existencia de
fisuras, medicion de los didmetros externos en la parte inferior y superior, ademas de medir
los espesores con un pie de rey electronico para no demorar en el proceso. De esta manera

se haré una seleccion de los mejores culmos para usarlos en la construccion.

4.- Durante la ejecucion del ensayo SPT tener siempre un control del cambio de estrato al
momento de hacer la extraccion del suelo con el barreno, ademas realizar una verificacion
constante de las profundidades en la que se realiza el golpeteo. Apuntar todas las medidas
del instrumento de cafia, su longitud, su didmetro y procedencia.

5.- Realizar los cortes de los limites del culmo y las probetas para compresion y corte con
maquinaria para tener cortes limpios y para las probetas de tension realizar las probetas de
manera manual 0 maquina para un mejor cuidado del corte limpio. Después de corte de las
probetas de bambu guardar todas las probetas en un lugar cerrado para evitar los dafios

producto de los insectos.

6.- Antes de delimitar las probetas para los ensayos, realizar un uso adecuado del espacio de

cada parte del culmo de bambu para no generar grandes desperdicios del material.



7.- Considerar una interpretacion de las propiedades fisico mecénicas del bambd guadua
angustifolia en funcion de su diametro y espesor.

8.- Investigar la reduccion de la profundidad de empotramiento de la tablestaca de bambu

utilizando tablestacas ancladas.

170



VII. BIBLIOGRAFIA

ALTEZ BASALDUA, A. G. (2016). DETERIODO CAUSADO POR DOS HONGOS DE
PUDRICION EN LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DEL COMPUESTO
BAMBU-PLASTICO. UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA.

Afiazo, M., & Rojas, S. (2015). CADENA DEL BAMBU EN PERU: ESLABONES,
PROCESOS Y ACTORES. In A. Soria (Ed.), Estudio de la cadena desde la produccion
al consumo del bambu (Guadua angustifolia) en Peru. (1st ed., pp. 59-106). RED
INTERNACIONAL DE BAMBU Y RATAN (INBAR).

Cerrén Oyague, T. (2014). CALIDAD Y DURABILIDAD DE LA EDIFICACION CON
BAMBU. In Servicio Nacional de Capacitacion para la industria de la Construccion
(SENCICO) (Ed.), MANUAL DE CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS CON
BAMBU (1st ed., pp. 25-35). CARTOLAN EDITORES SRL.

Ciro Velasquez, H. J., Osorio Saraz, J. A., & Vélez Restrepo, J. M. (2005). Determinacion
De La Resistencia Mecénica a Tension Y Cizalladura De La Guadua Angustifolia
Kunth. Revista Facultad Nacional de Agronomia Medellin, 58(1), 2709-2715.

COMISION ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN DE CONSTRUCCIONES
SISMO RESISTENTES. (2010). TITULO G - ESTRUCTURAS DE MADERA Y
ESTRUCTURAS DE GUADUA. In REGLAMENTO COLOMBIANO DE
CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE (p. G-103, G-133). Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial.

Comité Técnico Permanente de Geotecnia. (1999a). Suelos. Método de ensayo para
determinar el limite liquido. limite plastico, e indice de plasticidad de suelos. Norma
Técnica Peruana 339.129, 1(1), 3-27.

Comité Técnico Permanente de Geotecnia. (1999b). Suelos. Métodos de ensayo para el
analisis granulométrico. Norma Técnica Peruana 339.128, 1(1), 2-23.

Das, B. M. (2006). Tablestacados. In R. Cabafias Chavez (Ed.), Principios de ingenieria de
cimentaciones (5th ed., pp. 387-434). THOMSON LEARNING.



Das, B. M. (2014). Estabilidad de taludes. In S. R. Cervantes Gonzales (Ed.), Principios de
ingenieria geotécnica (4th ed., pp. 334-378). Cengage Leaning.

GONZALEZ B., H. A, MONTOYA ARANGO, J. A., & BEDOYA SANCHEZ, J. R.
(2007). RESULTADOS DEL ENSAYO A FLEXION EN MUESTRAS DE BAMBU
DE LA ESPECIE Guadua angustifolia Kunth. Scientia Et Technica, 1(35), 503-508.

Henao Castafieda, E. de J., & Rodriguez, J. A. (2015). Cambios en las propiedades fisico-
mecénicas de culmos de Guadua angustifolia como indicadores del estado de madurez.
Recursos Naturales y Ambiente, 61, 26-31.

Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC). NTC 5525. (2007).
Contenido de humedad. Métodos de Ensayo Para Determinar Las Propiedades Fisicas
y Mecanicas de La Guadua Angustifolia Kunth, 1, 7-8.

Juarez Badillo, E., & Rico Rodriguez, A. (2011a). Introduccién al problema de la resistencia
al esfuerzo cortante de los suelos. In NORIEGA (Ed.), Mecénica de suelos. Tomo | (5th
ed., pp. 351-371). LIMUSA.

Juarez Badillo, E., & Rico Rodriguez, A. (2011b). PRESION DE TIERRAS SOBRE
ELEMENTOS DE SOPORTE. In NORIEGA (Ed.), Mecanica de suelos. Tomo Il (5th
ed., pp. 117-253). LIMUSA.

Lehmann, C. H. (1959). Ecuacion de la circunferencia. In R. Garcia Diaz & M. Santalo Sors
(Eds.), Geometria analitica (1st ed., pp. 99-132). Union Tipografica Editorial Hispano
Americana (UTEHA).

Mayavi Trejo, B. (n.d.). Tablestaca. Elementos de Retencién (Muros y Tablestacas).

Ministerio de vivienda construccién y saneamiento. (2012). Analisis y disefio estructural.

Norma Técnica Peruana E.100 Bambu, 1.

MONGE FREILE, M. F. (2018). EL BAMU (Guadua angustifolia spp.) COMO
ALTERNATIVA DE CONDUCCION PARA UN SISTEMA DE RIEGO POR
MULTICOMPUERTAS. UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA.

Olivella, X. O., & Agalet de Saracibar Bosch, C. (2010). Descripcién del movimiento. In
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNA (Ed.), Mecanica de medios
continuos para ingenieros. (2nd ed., pp. 1-24). EDUGRAF S.L.

P.Beer, F., F.Mazurek, D., T.DeWolf, J., & E.Russell Johnston, J. (2013a). El concepto de
esfuerzo. In P. E. Roig Véazquez (Ed.), MECANICA DE MATERIALES (Sexta, pp. 3—
40). McCGRAW-HILL INTERAMERICANA, S.A.

P.Beer, F., F.Mazurek, D., T.DeWolf, J., & E.Russell Johnston, J. (2013b). Esfuerzo y
172



deformacion. Carga axial. In MECANICA DE MATERIALES (Sexta edic, pp. 41-112).
McGRAW-HILL INTERAMERICANA, S.A.

Presidencia de Consejo de Ministros. (2020). Analisis de riegos. In Plan Multsectorial ante
Heladas y Friaje (1st ed., pp. 19-28).

Profesores del Curso de Estadistica General de la Facultad de Economia y Planificacion
(UNALM). (2016). Medidas Estadisticas. In Dpto. Académico de Estadistica e
Informatica de la UNALM. (Ed.), GUIA DEL CURSO DE ESTADISTICA GENERAL
(1st ed., pp. 39-61). Dpto. Académico de Estadistica e Informatica de la UNALM.

Rodriguez Ortiz, J. M., Serra Gesta, J., & Oteo Mazo, C. (1989). Empujes de tierras y
estructuras de contencion. In E. Torroja (Ed.), CURSO APLICADO DE
CIMENTACIONES (Cuarta, pp. 213-234). GRAFICINCO.

S.K, S. (1967). Stability Analysis of embankments and slopes. Géotechnique, 23(34), 423-
433. https://doi.org/10.1061/jsfeaq.0000984

Sapuyes, E., Osorio, J., Takeuchi, C., Duarte, M., & Erazo, W. (2018). Resistencia y
elasticidad a la flexion de la guadua angustifolia Kunth de Pitalito, Huila. Revista de
Investigacion, 11(1), 97-111. https://doi.org/10.29097/2011-639x.182

Segovia P., J. A. (2002). DISENO DE MUROS MILAN Y TABLESTACAS. In W. 1.
Paniagua Z. (Ed.), Manual de Construccion geotecnica (pp. 27-43). Sociedad
Mexicana de Mecénica de Suelos.

Segovia P., J. A., & Paniagua Zavala, W. I. (2002). Tablestacas. In W. I. Paniagua Zavala
(Ed.), Manual de Construccion geotecnica (pp. 203-235). Sociedad Mexicana de
Mecénica de Suelos.

Serrano Cermefio, Z. (2005a). Generalidades. In Construccion de invernderos (3rd ed., pp.
41-64). Mundi-Prensa.

Serrano Cermefio, Z. (2005b). INVERNADERO ENTERRADO. In Construccién de
invernderos (3rd ed., pp. 467-480). Mundi-Prensa.

Suarez, J. (2009). Estructuras enterradas. In Universidad Industrial de Santander (Ed.),
Deslizamientos, técnicas de remediacion. VOL.2 (1st ed., pp. 242-243).

Suarez Landeo, E. R. (2016). EFECTO DEL INTEMPERISMO ACELERADO EN LAS
PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE COMPUESTOS PLASTICO-BAMBU.
Universidad Nacional Agraria La Molina.

Takeuchi Tam, C. P., & Gonzalez, C. E. (2007). Resistencia a la compresion paralela a la

fibra de la Guadua Angustifolia y determinacion del modulo de elasticidad.
173



Ing.Univ.Bogota (Colombia), 11(1), 89-103.

Timoshenko, S., & Goodier, J. N. (1975a). Introduccion. In A. Fuentes Perez (Ed.), TEORIA
DE LA ELASTICIDAD (2nd ed., pp. 21-31). Urmo S.A.

Timoshenko, S., & Goodier, J. N. (1975b). Tensiones planas y Deformaciones planas. In A.
Fuentes Perez (Ed.), TEORIA DE LA ELASTICIDAD (2nd ed., pp. 32-50). Urmo S.A.

UNIVERSIDAD DE SASSARI. (2017). Comercializacion. In R. J. Matos Churra (Ed.),
MANUAL TECNICO DEL BAMBU (Guadua angustifolia kunth) PARA
PRODUCTORES (Primera, p. 81). Universidad de Sassari - Fundacion AVSI.

Vargas Morales, A. (2017). ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EMPLEANDO EL
METODO DE S.K.SARMA PhD. (pp. 1-5). PONTIFICIA UNIVERSIDAD
JAVERIANA.

174



VIII.  ANEXOS



Anexo 1: Materiales utilizados
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a) Panel Fotografico de materiales para la ejecucion del ensayo STP

(@) ®)

Figura 98: (a) Cafa partida, (b) Tubos extensores, (c) Barreno, (d) Polea, (e)Malacate.
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b) Panel fotografico materiales para la ejecucion del ensayo granulométrico

S IV INES

() G) k)

Figura 99: (a) Caja de recoleccion de suelo, (b) Juego de tamiz segin norma NTP 339.128, (c)Horno
electrico, (d)Juego de tamices para arenas y finos segin NTP 339.128, (e) Guantes de proteccion
terminca, (f)Lavatorio, (g) Bandeja, (h) Escobilla para timices, (i) Tazona pequefia de metal, (j)
Balanza electronica de 0.01g de precisicion, (k) Hoja de registro para los ensayos de granulometria

y limites de Atterberg
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c) Panel fotografico de materiales para la ejecucion del ensayo limites de atterberg

k) )

Figura 100: (a)Balanza electronica de 0.01g de precision, (b)Taza pequefia de porcelana y espatula, (c)
Guantes de plastico, (d) Copa de Casagrande, (e) Ranurador metalico, (f) Piseta, (g)Placa de vidrio, (h)
Mortero, (i) Horno eléctrico, (j) Recipiente de metal pequefio, (k) Tamiz N°40, (I) Hoja de registro para los
ensayos de granulometria y limites de Atterberg
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d) Panel fotogréafico de materiales para la ejecucion del ensayo Triaxial Consolidado
No Drenado (CU)

(a) - () ©

) 49]

@

Figura 101: (a)Maquina de compresién Triaxial, (b) Molde cilindrico, (c)Anillos de seguridad de jebe,
(d)Cémara de compresion triaxial, (e)Equipo para colocar la membrana en la probeta de suelo, (f)
Membranas para probetas de 4” de diametro, (g) Papel filtro, (h) Discos porosos, (i) Alicate, cuchillas
y sierra de hoja, (j) Deformimetro, (k) Anillo de carga
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@ ()

Figura 102: (I)Compresora pequefia de presion negativa, (m)Compresora de aire, (n) Camara de aire,
(0) Medidor de presién de poros, (p) Bureta
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Anexo 2: Resultado detallados de los ensayos fisico — mecanicos del bambu
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a) Contenido de Humedad

Contenido de humedad (%) - Ensayo de Compresion paralela a las fibras
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Figura 104: Con tenido de humedad (%) — Ensayo de compresion paralela a las fibras

Contenido de humedad (%) - Ensayo de Corte paralela a las fibras
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Figura 103: Contenido de humedad (%) — Ensayo de corte paralela a las fibras
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Contenido de humedad (%) - Ensayo de Tension paralela a las fibras
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Figura 105: Contenido de humedad (%) — Ensayo de tensidon paralela a las fibras

b) Gréficos de Esfuerzo — Deformacion unitaria del ensayo de compresion a la fibra a
las fibras — Sin Nudo
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Figura 106: Gréfico de Esfuerzo — Deformacion unitaria de la probeta: P- C — 24 — | — 24 — sin nudo
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Figura 107: Gréfico de Esfuerzo — Deformacion unitaria de la probeta: P- C — 24 — M — 18 — sin nudo
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Figura 108: Gréfico de Esfuerzo — Deformacion unitaria de la probeta; P- C — 24 — S — 15 — sin nudo
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Figura 109: Gréfico de Esfuerzo — Deformacién unitaria de la probeta: P- C — 24 — | — 18 — sin nudo
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Figura 110: Gréfico de Esfuerzo — Deformacion unitaria de la probeta: P- C — 24 — M — 16 — sin nudo
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Figura 111: Gréfico de Esfuerzo — Deformacién unitaria de la probeta: P- C — 24 — | — 20 — sin nudo
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Figura 112: Gréfico de Esfuerzo — Deformacion unitaria de la probeta; P- C — 24 — S — 20 — sin nudo
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Figura 113: Gréfico de Esfuerzo — Deformacion unitaria de la probeta: P- C — 24 — S — 16 — sin nudo
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Figura 114: Gréfico de Esfuerzo — Deformacién unitaria de la probeta: P- C — 24 — M — 26 — sin nudo
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Figura 115: Gréfico de Esfuerzo — Deformacién unitaria de la probeta: P- C — 24 — | — 16 — sin nudo
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Figura 116: Gréfico de Esfuerzo — Deformacion unitaria de la probeta; P- C — 24 — S — 26 — sin nudo
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Figura 117: Gréfico de Esfuerzo — Deformacion unitaria de la probeta: P- C — 24 — | — 26 — sin nudo

c) Gréaficos del Esfuerzo — Deformacion unitaria del ensayo de compresion — Con
Nudo
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Figura 118: Gréfico de Esfuerzo — Deformacion unitaria de la probeta: P- C — 24 — S — 16 — con nudo
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Figura 119: Gréfico de Esfuerzo — Deformacion unitaria de la probeta: P- C — 24 — | — 26 — con nudo
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Figura 120: Gréfico de Esfuerzo — Deformacion unitaria de la probeta: P- C — 24 — S — 15 — con nudo
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Figura 121: Gréfico de Esfuerzo — Deformacion unitaria de la probeta: P- C — 24 — | — 16 — con nudo
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Figura 122: Gréfico de Esfuerzo — Deformacion unitaria de la probeta: P- C — 24 — M — 18 — con nudo
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Figura 123: Gréfico de Esfuerzo — Deformacion unitaria de la probeta: P- C — 24 — S — 26 — con nudo
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Figura 124: Grafico de Esfuerzo — Deformacion unitaria de la probeta: P- C — 24 — M- 16 — con nudo
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Figura 125: Gréfico de Esfuerzo — Deformacion unitaria de la probeta: P- C — 24 — M — 26 — con nudo
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Figura 126: Grafico de Esfuerzo — Deformacion unitaria de la probeta: P- C — 24 — S — 18 — con nudo
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Figura 127: Gréfico de Esfuerzo — Deformacion unitaria de la probeta: P- C — 24 — | — 18 — con nudo
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Figura 128: Gréfico de Esfuerzo — Deformacion unitaria de la probeta: P- C — 24 — S — 20 — con nudo
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Figura 129: Gréfico de Esfuerzo — Deformacion unitaria de la probeta: P- C — 24 — | — 24 — con nudo
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Figura 130: Grafico del modulo de elasticidad de la probeta: P — C — 24 — | - 24 — sin nudo
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Figura 131: Gréfico del médulo de elasticidad de la probeta: P — C — 24 — M - 18 — sin nudo
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Figura 132: Grafico del modulo de elasticidad de la probeta: P — C — 24 — S - 15 — sin nudo
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Grifico de Esfuerzo (kg/cm?) - Deformacion Unitaria(e) (10% - 60% de oy, )
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Figura 133: Gréfico del médulo de elasticidad de la probeta: P — C — 24 — | - 18 — sin nudo
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Figura 134: Gréafico del médulo de elasticidad de la probeta: P — C — 24 — M - 16 — sin nudo

198



Grafico de Esfuerzo (kg/cm?) - Deformacién Unitaria(€) (10% - 60% de 0y )
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Figura 135: Gréfico del mddulo de elasticidad de la probeta: P — C — 24 — | - 20 — sin nudo
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Figura 136: Gréafico del médulo de elasticidad de la probeta: P — C — 24 — S - 20 — sin nudo
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Figura 137: Gréfico del médulo de elasticidad de la probeta: P — C — 24 — S - 16 — sin nudo
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Grafico de Esfuerzo (kg/cm?) - Deformacion Unitaria(e) (10% - 60% de ogypura )
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Figura 140: Gréafico del médulo de elasticidad de la probeta: P — C — 24 — S - 26 — sin nudo
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Grafico de Esfuerzo (kg/cm?) - Deformacion Unitaria(e) (10% - 60% de 0,y )
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Figura 141: Gréfico del modulo de elasticidad de la probeta: P — C — 24 — | - 26 — sin nudo

e) Gréficos del Mddulo de elasticidad del ensayo de compresion paralelas a las fibras
—con Nudo
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Figura 142: Grafico del modulo de elasticidad de la probeta: P — C — 24 — S - 16 — con nudo
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Grafico de Esfuerzo (kg/cm?) - Deformacion Unitaria(€) (10% - 60% de 0y )
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Figura 143: Gréfico del médulo de elasticidad de la probeta: P — C — 24 — I - 26 — con nudo
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Figura 144: Grafico del modulo de elasticidad de la probeta: P — C — 24 — S - 15 — con nudo
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Grafico de Esfuerzo (kg/cm?) - Deformacion Unitaria(e) (10% - 60% de 0y )
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Figura 145: Gréfico del mddulo de elasticidad de la probeta: P — C — 24 — | - 16 — con nudo
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Figura 146: Grafico del modulo de elasticidad de la probeta: P — C — 24 — M - 18 — con nudo
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Grafico de Esfuerzo (kg/cm?) - Deformacién Unitaria(e) (10% - 60% de ogypuura )
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Figura 147: Gréfico del modulo de elasticidad de la probeta: P — C — 24 — S - 26 — con nudo

Griéfico de Esfuerzo (kg/cm?) - Deformacién Unitaria(€) (10% - 60% de oy )
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Figura 148: Gréafico del médulo de elasticidad de la probeta: P — C — 24 — M - 16 — con nudo
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Grafico de Esfuerzo (kg/cm?) - Deformacién Unitaria(e) (10% - 60% de oy, )
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Figura 149: Gréfico del mddulo de elasticidad de la probeta: P — C — 24 — M - 26 — con nudo
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Figura 150: Gréfico del médulo de elasticidad de la probeta: P — C — 24 — S - 18 — con nudo
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Grafico de Esfuerzo (kg/cm?) - Deformacion Unitaria(e) (10% - 60% de 0y )
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Figura 151: Gréfico del mddulo de elasticidad de la probeta: P — C — 24 — | - 18 — con nudo
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Figura 152: Gréafico del médulo de elasticidad de la probeta: P — C — 24 — S - 20 — con nudo
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Grafico de Esfuerzo (kg/cm?) - Deformacion Unitaria(e) (10% - 60% de oy, ., )
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Figura 153: Gréfico del modulo de elasticidad de la probeta: P — C — 24 — | - 24 — con nudo

f) Modulo de elasticidad a tension paralela a las fibras
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Figura 154: Gréafico del médulo de elasticidad de la probeta: P — T — 24 — | - 16 — con nudo
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Grifico de Esfuerzo (kg/cm?) - Deformacién Unitaria(e) (10% - 60% de g ypra )
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Figura 155: Gréfico del mddulo de elasticidad de la probeta: P — T — 24 — M - 21 — con nudo
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Figura 156: Gréafico del médulo de elasticidad de la probeta: P — T — 24 — S - 26 — con nudo

209



300.00
250.00 e
-'..
.
y =10998x - 30.73 o’
~ 2 .'
€1 200,00 R*=0.9995 -
E -’
3] .
—~ @
2P ® Probeta P-T-24-1-24 o
= 150.00 e
o °
N Pe
b P
5] o
!’5 "'..
(5 100.00 &
L]
50,00
0.00
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500

Deformacion Unitaria(€)

Figura 157: Gréfico del modulo de elasticidad de la probeta: P — T — 24 — | - 24 — con nudo
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Figura 158: Gréafico del médulo de elasticidad de la probeta: P — T — 24 — S - 20 — con nudo
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Grafico de Esfuerzo (kg/cm?) - Deformacion Unitaria(e) (10% - 60% de ogyptur )
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Figura 159: Gréfico del médulo de elasticidad de la probeta: P — T — 24 — | - 20 — con nudo
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Figura 160: Gréfico del médulo de elasticidad de la probeta: P — T — 24 — | - 26 — con nudo
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Grafico de Esfuerzo (kg/cm?) - Deformacion Unitaria(e) (10% - 60% de 0y, )
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Figura 161: Grafico del médulo de elasticidad de la probeta: P — T — 24 — | - 22 — con nudo
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Figura 162: Gréafico del médulo de elasticidad de la probeta: P — T — 24 — M - 19 — con nudo
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Figura 163: Gréafico del médulo de elasticidad de la probeta: P — T — 24 — M - 20 — con nudo
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Figura 164: Gréafico del médulo de elasticidad de la probeta: P — T — 24 — S - 21 — con nudo
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Grafico de Esfuerzo (kg/cm?) - Deformacién Unitaria(e) (10% - 60% de ogypra )
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Figura 165: Gréfico del médulo de elasticidad de la probeta: P — T — 24 — S - 22 — con nudo
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Figura 166: Grafico del modulo de elasticidad de la probeta: P — T — 24 — M - 16 — con nudo
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Grafico de Esfuerzo (kg/cm?) - Deformacién Unitaria(e) (10% - 60% de ogypyrs )
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Figura 167: Gréafico del médulo de elasticidad de la probeta: P — T — 24 — | - 18 — con nudo

Griéfico de Esfuerzo (kg/cm?) - Deformacion Unitaria(e) (10% - 60% de ogypys )
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Figura 168: Gréafico del médulo de elasticidad de la probeta: P — T — 24 — | - 15 — con nudo
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Grafico de Esfuerzo (kg/cm?) - Deformacion Unitaria(e) (10% - 60% de ogypura )
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Figura 169: Gréfico del médulo de elasticidad de la probeta: P — T — 24 — M - 18 — con nudo

Griéfico de Esfuerzo (kg/cm?) - Deformacion Unitaria(€) (10% - 60% de gy )
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Figura 170: Gréfico del médulo de elasticidad de la probeta: P — T — 24 — S - 18 — con nudo
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Griéfico de Esfuerzo (kg/cm?) - Deformacion Unitaria(e) (10% - 60% de o ypuura )
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Figura 171: Gréfico del médulo de elasticidad de la probeta: P — T — 24 — M - 26 — con nudo

Grafico de Esfuerzo (kg/cm?) - Deformacion Unitaria(e) (10% - 60% de o,y )
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Figura 172: Gréfico del médulo de elasticidad de la probeta: P — T — 24 — | - 19 — con nudo
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Gréfico de Esfuerzo (kg/cm?) - Deformacion Unitaria(e) (10% - 60% de O Ruptura )
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Figura 173: Gréfico del médulo de elasticidad de la probeta: P — T — 24 — S - 16 — con nudo

Grafico de Esfuerzo (kg/cm?) - Deformacion Unitaria(e) (10% - 60% de 0gypuyr )
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Figura 174: Grafico del modulo de elasticidad de la probeta: P — T — 24 — S - 15 — con nudo
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Grafico de Esfuerzo (kg/cm?) - Deformacién Unitaria(e) (10% - 60% de g e )
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Figura 175: Gréfico del modulo de elasticidad de la probeta: P — T — 24 — M - 15 — con nudo

Grifico de Esfuerzo (kg/cm?) - Deformacion Unitaria(e) (10% - 60% de oy, )

450.00
400.00 *
e
o.-
y =16136x - 8.9932 R
350.00 9 2
o R“=0.9986 ‘.‘
g o
9 K
21 300.00 e Probeta P-T-24-1-21 K}
ﬁ Y
e
g .
d-*-') 250.00 ..C
= -
7] -
m -
200.00 »
P
.
150.00
100.00
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000

Deformacion Unitaria(e)

Figura 176: Gréafico del médulo de elasticidad de la probeta: P — T — 24 — | - 21 — con nudo
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Grifico de Esfuerzo (kg/cm?) - Deformacién Unitaria(€) (10% - 60% de 0y )
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Figura 177: Gréfico del modulo de elasticidad de la probeta: P — T — 24 — S - 19 — con nudo
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Anexo 3: Resultados detallados del analisis de estabilidad de taludes

221



a) Analisis de estabilidad del lado derecho

Juan Diego Sanchez Verde

Caélculo del factor de seguridad - Metodologia de Sarma
Tesis UNALM - Ingenieria Agricola

Slope stability analysis

Input data

Project

Task : Calculo del factor de seguridad - Metodologia de Sarma
Part : Tesis UNALM - Ingenieria Agricola
Description : Suelo Homogeneo - Arena Limo Arcillosa
Author : Juan Diego Sanchez Verde

Date : 26/01/2022

Project ID : 001

Project number : 001

Unit weight of water is considered : 9,81 kN/m3

Settings

USA - Safety factor
Stability analysis

Earthquake analysis : Standard
Verification methodology : Safety factors (ASD)

Safety factors
Permanent design situation
Safety factor : SFg = 1.50 [-]
Interface
No. Intsrtace location Coordinates of interface points [m]
X z X z X r4
1 e -15.00 0.00 0.00 0.00 7.40 0.00
H 7.50 0.00 7.50 -2.00 9.90 -2.00
10.00 -2.00 10.00 0.00 10.10 0.00
27.43 0.00
2 1 7.40 0.00 7.40 -5.00 7.50 -5.00
H 7.50 -2.00

1]

[GeoStructural Analysis - Slope Stability | version 5.19.5.0 | Copyright © 2015 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]
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Juan Diego Sanchez Verde

Calculo del factor de seguridad - Metodologia de Sarma
Tesis UNALM - Ingenieria Agricola

ho. torface lacation Coordinates of interface points [m]
X z X z \ X z
3 I 10.00 -2.00 10.00 -5.00 10.10 -5.00
I_i 10.10 0.00
Soil parameters - effective stress state
\
No. Name Pattern Pef Cef Y
[°] [kPa] [kN/m3]
//
1 Arena Limo Arcillosa . / 31.00 29.42 18.38
L
Soil parameters - uplift
No. Name Pattern vt L 4
[kN/m3] [kN/m3] | [-]

1 Arena Limo Arcillosa

Soil parameters

Arena Limo Arcillosa
Unit weight :
Stress-state :

Angle of internal friction :
Cohesion of soil :
Saturated unit weight :

18.38 kN/m3

effective

31.00°
29.42 kPa
21.73 KN/m3

2|

[GeoStructural Analysis - Slope Stability | version 5.19.5.0 | Copyright ® 2015 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]
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Calculo del factor de seguridad - Metodologia de Sarma

Juan Diego Sanchez Verde Tesis UNALM - Ingenieria Agricola
Rigid bodies
No. Name Sample [kN7m3]
1 Bambu i . j 5.99

Assigning and surfaces

o Suefacs position Coordinates of syrface points [m] Assig.ned
X z [ X z soil
1 1 7.40 -5.00 7.50 -5.00 Bt
7.50 -2.00 7.50 0.00
7.40 0.00 3
{
2 T 10.00 -5.00 10.10 -5.00 Bambii
10.10 0.00 10.00 0.00
10.00 -2.00
4
2 :g:)g _ggg 1238 :228 Arena Limo Arcillosa
7.50 -2.00 7.50 -5.00
7.40 -5.00 7.40 0.00
0.00 0.00 -15.00 0.00
-15.00 -9.57 27.43 -9.57
27.43 0.00 10.10 0.00
Water

Water type : No water

3|

[GeoStructural Analysis - Slope Stability | version 5.19.5.0 | Copyright © 2015 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]
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Calculo del factor de seguridad - Metodologia de Sarma
Juan Diego Sanchez Verde Tesis UNALM - Ingenieria Agricola

Tensile crack

Tensile crack not inputted.

Earthquake

Earthquake not included.

Settings of the stage of construction
Design situation : permanent

Results (Stage of construction 1)
Analysis 1 (stage 1)
Polygonal slip surface

Coordinates of slip surface points [m]
x z X z | x z X z X z

7.52 -2.00 10.12 -5.29 12.44 -3.81 17.49 -0.90 19.65 -0.01
19.66 0.00

The slip surface after optimization.

Slope stability verification (Sarma)
Factor of safety = 9.30 > 1.50
Slope stability ACCEPTABLE

Analysis 2 (stage 1)
Polygonal slip surface

Coordinates of slip surface points [m]
X z X z X z % z X z

-4.51 0.00 -3.69 -0.12 -2.77 -0.33 -0.18 -1.30 7.37 -5.59
9.71 -2.00

The slip surface after optimization.

Slope stability verification (Sarma)
Factor of safety = 10.42 > 1.50
Slope stability ACCEPTABLE

4]

[GeoStructural Analysis - Slope Stability | version 5.19.5.0 | Copyright © 2015 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]
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Juan Diego Sanchez Verde

Calculo del factor de seguridad - Metodologia de Sarma
Tesis UNALM - Ingenieria Agricola

Assigning and surfaces

Input data (Stage of construction 2)

No. Suttace position Coordinates of surface points [m] Assigned
X z X z soil
1 7.40 -5.00 7.50 -5.00 Bambii
7.50 -2.00 7.50 0.00
7.40 0.00
2 10.00 -5.00 10.10 -5.00 Bambui
10.10 0.00 10.00 0.00
10.00 -2.00
2 18;8 ::gg 1338 :238 Arena Limo Arcillosa
7.50 -2.00 7.50 -5.00
7.40 -5.00 7.40 0.00
0.00 0.00 -15.00 0.00
-15.00 -9.57 27.43 -9.57
27.43 0.00 10.10 0.00
Water

Water type : Pore pressure

5|

[GeoStructural Analysis - Slope Stability | version 5.19.5.0 | Copyright © 2015 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]



Juan Diego Sanchez Verde

Calculo del factor de seguridad - Metodologia de Sarma
Tesis UNALM - Ingenieria Agricola

No. Pore pressure interface location
X z

X z

Coordinates of pore pressure interface points [m]

X

Pore
press.
z [kPa]

> Z— -15.00 0.00

7.40 -5.00
10.00 0.00
1 10.10 0.00

0.00 0.00
7.50 -5.00
10.00 -5.00
27.43 0.00

7.40
7.50
10.10

0.00
0.00
-5.00

53.940

Tensile crack

Tensile crack not inputted.

Earthquake

Earthquake not included.

Settings of the stage of construction
Design situation : permanent

Results (Stage of construction 2)
Analysis 1 (stage 2)

Polygonal slip surface

Coordinates of slip surface points [m]
X z X z X z X

-9.87 0.00 -8.54 -0.26 -5.28 -0.90 2.90
9.95 -2.00

-2.46

7.63

-4.86

The slip surface after optimization.

Slope stability verification (Sarma)
Factor of safety =4.70 > 1.50
Slope stability ACCEPTABLE

Analysis 2 (stage 2)
Polygonal slip surface

6]

[GeoStructural Analysis - Slope Stability | version 5.19.5.0 | Copyright © 2015 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]
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Juan Diego Sanchez Verde

Calculo del factor de seguridad - Metodologia de Sarma
Tesis UNALM - Ingenieria Agricola

Coordinates of slip surface points [m]

X z X X z X X 4
7.67 -2.00 9.99 -4.53 21.50 -0.74 22.11 -0.87 22.18 -0.89
23.59 0.00
The slip surface after optimization.
Slope stability verification (Sarma)
Factor of safety = 4.61 > 1.50
Slope stability ACCEPTABLE
Input data (Stage of construction 3)
Assigning and surfaces
No. Sfacs position Coordinates of surface points [m] Assng.ned
X z X z soil
1 7.40 -5.00 7.50 -5.00 Bambi
7.50 -2.00 7.50 0.00
7.40 0.00
2 10.00 -5.00 10.10 -5.00 Bamb
10.10 0.00 10.00 0.00
10.00 -2.00
3 10.10 -5.00 10.00 -5 " .
10.00 200 9.90 2.00 Arena Limo Arcillosa
7.50 -2.00 7.50 -5.00 //
7.40 -5.00 7.40 0.00 / A
0.00 0.00 -15.00 0.00 / K
-15.00 -9.57 27.43 -9.57
27.43 0.00 10.10 0.00

7]

[GeoStructural Analysis - Slope Stability | version 5.19.5.0 | Copyright © 2015 Fine spol. s r.0. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]
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Juan Diego Sanchez Verde

Calculo del factor de seguridad - Metodologia de Sarma
Tesis UNALM - Ingenieria Agricola

Water
Water type : Pore pressure

No. Pore pressure interface location

Pore
press.

[kPa]

Coordinates of pore pressure interface points [m]

X z X z | X z

5 -
7

-15.00 0.00 0.00 0.00 7.40

7.40 -5.00 7.50 -5.00 7.50

10.00 0.00 10.00 -5.00 10.10
10.10 0.00 27.43 0.00

0.00
0.00
-5.00

53.940

Tensile crack

Tensile crack not inputted.

Earthquake

Earthquake not included.

Settings of the stage of construction
Design situation : permanent

Results (Stage of construction 3)
Analysis 1 (stage 3)
Polygonal slip surface

Coordinates of slip surface points [m]

X Z

-1.39 0.00 6.06 -6.06

7.29

-7.22

9.63 -3.00 11.29 0.00

Specified slip surface.

Slope stability verification (Sarma)
Analysis has not been performed.

Analysis 2 (stage 3)
Polygonal slip surface

8}

[GeoStructural Analysis - Slope Stability | version 5.19.5.0 | Copyright © 2015 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]
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Juan Diego Sanchez Verde

Calculo del factor de seguridad - Metodologia de Sarma
Tesis UNALM - Ingenieria Agricola

Coordinates of slip surface points [m]
z X z

6.37 0.00

7.94 -3.00 10.17 -7.25

20.84 -0.25 22.40 0.00

Specified slip surface.

Slope stability verification (Sarma)
Analysis has not been performed.

9|

[GeoStructural Analysis - Slope Stability | version 5.19.5.0 | Copyright © 2015 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]
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b) Andlisis de estabilidad del lado izquierdo

Juan Diego Sanchez Verde

Célculo del factor de seguridad - Metodologia de Sarma
Tesis UNALM - Ingenieria Agricola

Slope stability analysis

Input data

Project

Task : Calculo del factor de seguridad - Metodologia de Sarma
Part : Tesis UNALM - Ingenieria Agricola

Description : Suelo Homogeneo - Arena Limo Arcillosa

Author : Juan Diego Sanchez Verde

Date : 26/01/2022

Project ID : 001

Project number : 001

Unit weight of water is considered : 9,81 kN/m3
Settings

USA - Safety factor
Stability analysis

Earthquake analysis : Standard
Verification methodology : Safety factors (ASD)

Safety factors
Permanent design situation
Safety factor : SFg = 1.50 []
Interface
No. Intertace location Coordinates of interface points [m]
X z X z | X z
1 s -15.00 0.00 0.00 0.00 7.40 0.00
H 7.50 0.00 7.50 -2.00 9.90 -2.00
10.00 -2.00 10.00 0.00 10.10 0.00
27.43 0.00
2 i 7.40 0.00 7.40 -5.00 7.50 -5.00
H 7.50 -2.00

1]

[GeoStructural Analysis - Slope Stability | version 5.19.5.0 | Copyright © 2015 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]
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Juan Diego Sanchez Verde

Calculo del factor de seguridad - Metodologia de Sarma
Tesis UNALM - Ingenieria Agricola

Coordinates of interface points [m]

No. Interface location
X z X X z
3 v 10.00 -2.00 10.00 -5.00 10.10 -5.00
H 10.10 0.00
Soil parameters - effective stress state
No. Name Pattern s o !
| L] [kPa] [kN/m3]
L
1 Arena Limo Arcillosa S / 31.00 29.42 18.38
7
Soil parameters - uplift
No. Name Pattern teat s -
[kN/m3] [kN/m3] [-]

1 Arena Limo Arcillosa

Soil parameters

Arena Limo Arcillosa
Unit weight :
Stress-state :

Angle of internal friction :
Cohesion of soil :
Saturated unit weight :

y = 18.38 kN/m3
effective
goef = 31.00°

Cef = 29.42kPa
veat= 21.73 kN/m3

2|

[GeoStructural Analysis - Slope Stability | version 5.19.5.0 | Copyright © 2015 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]
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Juan Diego Sanchez Verde

Calculo del factor de seguridad - Metodologia de Sarma
Tesis UNALM - Ingenieria Agricola

Rigid bodies
No. Name Sample ¥
[kN/m3]
1 Bambu 5.99
Assigning and surfaces
No. Surface position Coordinates of surface points [m] A55|g.ned
X z X z soil
1 7.40 -5.00 7.50 -5.00 Bamb
7.50 -2.00 7.50 0.00
7.40 0.00
2 10.00 -5.00 10.10 -5.00 Harr b
10.10 0.00 10.00 0.00
10.00 -2.00
3 10.10 -5.00 10.00 -5.00 : 3
10.00 2,00 9.90 2.00 Arena Limo Arcillosa
7.50 -2.00 7.50 -5.00 7 ;
7.40 -5.00 7.40 0.00 / : ///
0.00 0.00 -15.00 0.00 5 y ///
-15.00 -9.57 27.43 -9.57
27.43 0.00 10.10 0.00
Water

Water type : No water

3]

[GeoStructural Analysis - Slope Stability | version 5.19.5.0 | Copyright © 2015 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]
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Caélculo del factor de seguridad - Metodologia de Sarma
Juan Diego Sanchez Verde Tesis UNALM - Ingenieria Agricola

Tensile crack

Tensile crack not inputted.

Earthquake

Earthquake not included.

Settings of the stage of construction
Design situation : permanent

Results (Stage of construction 1)
Analysis 1 (stage 1)

Polygonal slip surface

Coordinates of slip surface points [m]
X z X z X z X z | X z
7.52 -2.00 10.12 -5.29 12.44 -3.81 17.49 -0.90 19.65 -0.01
19.66 0.00

The slip surface after optimization.

Slope stability verification (Sarma)
Factor of safety = 9.30 > 1.50
Slope stability ACCEPTABLE

Analysis 2 (stage 1)
Polygonal slip surface

Coordinates of slip surface points [m]
X z X z X z X z X z
-4.51 0.00 -3.69 -0.12 -2.77 -0.33 -0.18 -1.30 7.37 -5.59
9.71 -2.00

The slip surface after optimization.

Slope stability verification (Sarma)
Factor of safety = 10.42 > 1.50
Slope stability ACCEPTABLE

4]

[GeoStructural Analysis - Slope Stability | version 5.19.5.0 | Copyright © 2015 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]
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Calculo del factor de seguridad - Metodologia de Sarma
Juan Diego Sanchez Verde Tesis UNALM - Ingenieria Agricola

Input data (Stage of construction 2)
Assigning and surfaces

No. Surface posttion Coordinates of syrface points [m] Assig.ned
X z X z soil
1 1 7.40 -5.00 7.50 -5.00 Bambii
7.50 -2.00 7.50 0.00
7.40 0.00 2
d
2 T 10.00 -5.00 10.10 -5.00 Bamb
10.10 0.00 10.00 0.00
10.00 -2.00 B S Tl
Z l
3 1 r 10.10 -5.00 10.00 -5.00 ] .
10.00 200 9.90 2,00 Arena Limo Arcillosa
7.50 -2.00 7.50 -5.00 7
7.40 -5.00 7.40 0.00 / P
0.00 0.00 -15.00 0.00 A/ /7,
-15.00 -9.57 27.43 -9.57
27.43 0.00 10.10 0.00
Water

Water type : Pore pressure

5]

[GeoStructural Analysis - Slope Stability | version 5.19.5.0 | Copyright © 2015 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]
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Célculo del factor de seguridad - Metodologia de Sarma

Juan Diego Sanchez Verde Tesis UNALM - Ingenieria Agricola
Coordinates of pore pressure interface points [m] Fare
No. Pore pressure interface location press.
X Z X z X z [kPa]
B % 5 -15.00 0.00 0.00 0.00 7.40 0.00
7.40 -5.00 7.50 -5.00 7.50 0.00
10.00 0.00 10.00 -5.00 10.10 -5.00
1 10.10 0.00 27.43 0.00 53.940
Tensile crack
Tensile crack not inputted.
Earthquake
Earthquake not included.
Settings of the stage of construction
Design situation : permanent
Results (Stage of construction 2)
Analysis 1 (stage 2)
Polygonal slip surface
Coordinates of slip surface points [m]
X z X z X z X z X z
-9.87 0.00 -8.54 -0.26 -5.28 -0.90 2.90 -2.46 7.63 -4.86

9.95 -2.00

The slip surface after optimization.

Slope stability verification (Sarma)
Factor of safety = 4.70 > 1.50
Slope stability ACCEPTABLE

Analysis 2 (stage 2)
Polygonal slip surface

I 6]

[GeoStructural Analysis - Slope Stability | version 5.19.5.0 | Copyright © 2015 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]
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Juan Diego Sanchez Verde

Calculo del factor de seguridad - Metodologia de Sarma
Tesis UNALM - Ingenieria Agricola

Coordinates of slip surface points [m]

X z X X Z X X z
7.67 -2.00 9.99 -4.53 21.50 -0.74 2211 -0.87 22.18 -0.89
23.59 0.00
The slip surface after optimization.
Slope stability verification (Sarma)
Factor of safety = 4.61 > 1.50
Slope stability ACCEPTABLE
Input data (Stage of construction 3)
Assigning and surfaces
No: Suriace position Coordinates of surface points [m] Asslg.ned
X z X z soil
1 7.40 -5.00 7.50 -5.00 Bambl
7.50 -2.00 7.50 0.00
7.40 0.00
4 d
2 10.00 -5.00 10.10 -5.00 Bambi
10.10 0.00 10.00 0.00
10.00 -2.00
3 10.10 -5.00 10.00 -5.00 y ’
10.00 2,00 9.90 2.00 Arena Limo Arcillosa
7.50 -2.00 7.50 -5.00 //
7.40 -5.00 7.40 0.00 / /
0.00 000  -15.00 0.00 : 5
-15.00 -9.57 27.43 -9.57
27.43 0.00 10.10 0.00
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Water
Water type : Pore pressure
. : A Pore
No. Pore prasstire [ntertacs lozation Coordinates of pore pressure interface points [m] press.
X z X z X z [kPa]
e i -15.00 0.00 0.00 0.00 7.40 0.00
7.40 -5.00 7.50 -5.00 7.50 0.00
10.00 0.00 10.00 -5.00 10.10 -5.00
1 10.10 0.00 27.43 0.00 53.940
Tensile crack
Tensile crack not inputted.
Earthquake
Earthquake not included.
Settings of the stage of construction
Design situation : permanent
Results (Stage of construction 3)
Analysis 1 (stage 3)
Polygonal slip surface
Coordinates of slip surface points [m]
X z X z X r4 X z X z
-1.39 0.00 6.06 -6.06 7.29 -7.22 9.63 -3.00 11.29 0.00
Specified slip surface.

Slope stability verification (Sarma)
Analysis has not been performed.

Analysis 2 (stage 3)
Polygonal slip surface
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Coordinates of slip surface points [m]
z X z

6.37 0.00

7.94 -3.00 10.17 -7.25

20.84 -0.25 22.40 0.00

Specified slip surface.

Slope stability verification (Sarma)
Analysis has not been performed.
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Plano 01:
Plano 02:
Plano 03:
Plano 04:
Plano 05:
Plano 06:
Plano 07:
Plano 08:
Plano 09:

Anexo 4: Plano de presentacion

Elementos empotrados a 3 metros
Elementos empotrados a 1 metros
Vista frontal

Vista lateral

Corte 1-1

Corte 2-2

Corte 3-3

Corte 4-4

Vista isométrica
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