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Resumen.
La presente investigacion “andlisis comparativo de los parametros de resistencia al esfuerzo
cortante de la técnica multietapa del ensayo de compresion triaxial y el ensayo normado en
suelo cohesivo de la APV Villa el Sol, San Jeronimo, Cusco” proporciona una vision profunda
y esencial de la mecénica de suelos, especialmente en lo que respecta a los ensayos triaxiales y
su aplicacion en suelos arcillosos. La mecanica de suelos es una rama critica de la ingenieria
civil y geotécnica que se enfoca en comprender el comportamiento de los suelos y su capacidad
de soportar cargas. Los ensayos triaxiales son una parte fundamental de esta disciplina, ya que
permiten medir las propiedades mecanicas de los suelos, como la resistencia al esfuerzo cortante

y la cohesion.

Asi mismo aborda conceptos clave de la mecénica de suelos. Introduce conceptos
fundamentales como el circulo de Mohr y el criterio de falla Mohr-Coulomb, que son
herramientas esenciales para comprender el comportamiento de los suelos bajo diferentes
condiciones de esfuerzo. Ademas, se describen varios ensayos, incluyendo el ensayo de
compresion simple y el ensayo de compresion triaxial, que se utilizan para determinar las

propiedades mecanicas de los suelos.

La presente investigacion también se enfoca en la evaluacion de la resistencia de suelos
arcillosos mediante ensayos de compresion triaxial multietapa. Estos ensayos son una
herramienta valiosa para comprender el comportamiento de los suelos arcillosos en condiciones
de esfuerzo especificas. La investigacion tiene como objetivo analizar la diferencia de
parametros de resistencia al esfuerzo cortante de un suelo arcilloso obtenidos mediante un
ensayo de compresion triaxial normado y el ensayo de compresion triaxial con la técnica
multietapa en suelo arcilloso de la APV Villa el Sol del distrito de San Jeronimo en Cusco, tiene
un enfoque cuantitativo y un nivel correlacional, las muestras utilizadas son muestras talladas
de 70mm de diametro y 140mm de altura obtenidas a partir de suelo inalterado extraido a -2.00
m respecto al suelo natural de la zona, obteniéndose angulos de friccion mayores que oscilan
entre el 32% y 35% respecto al angulo de friccion obtenido a partir del ensayo normado y
valores de cohesion mayores que oscilan entre el 5% y 10% respecto a la cohesion obtenido a
partir del ensayo normado, concluyendo que la diferencia de valores obtenidos entre ambos
métodos no es relevante puesto que en el caso de la cohesion el valor obtenido es menor
comparado al de un ensayo normado, esto indicaria que el método provee valores mas

conservadores que pueden ser usados para el calculo de disefio de cimentaciones.
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Abstract.
The present investigation provides a deep and essential insight into soil mechanics, especially
with regard to triaxial tests and their application in clay soils. Soil mechanics is a critical branch
of civil and geotechnical engineering that focuses on understanding the behavior of soils and
their ability to support loads. Triaxial tests are a fundamental part of this discipline, since they
allow the mechanical properties of soils to be measured, such as resistance to shear stress and

cohesion.

It also addresses key concepts of soil mechanics. Introduces fundamental concepts such as
Mohr's circle and the Mohr-Coulomb failure criterion, which are essential tools for
understanding the behavior of soils under different stress conditions. Additionally, several tests
are described, including the simple compression test and the triaxial compression test, which

are used to determine the mechanical properties of soils.

The present research also focuses on the evaluation of the resistance of clay soils through
multistage triaxial compression tests. These tests are a valuable tool to understand the behavior
of clay soils under specific stress conditions. Particular attention is paid to cohesion and the
angle of internal friction, two critical properties of clay soils that influence their ability to carry

loads. Testing procedures, necessary equipment, and interpretation of results are discussed.

In general, they are of great relevance for civil engineering and geotechnics. Understanding the
mechanical properties of soils is essential for the design and construction of safe and durable
structures, such as building foundations, dams, and roads. Triaxial tests, in particular, provide

quantitative data that engineers use to make informed decisions on their projects.

In summary, this research provides an in-depth look at soil mechanics and triaxial testing, with
a special focus on clay soils. They are valuable resources for students, professionals and
researchers in the field of civil engineering and geotechnics, as they provide a solid foundation
for understanding and evaluating the behavior of soils and, ultimately, ensuring the safety and

stability of built structures. about them.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Introduccion
En el entorno local el disefo eficiente de cimentaciones en infraestructuras requiere una
comprension precisa de la resistencia al corte del suelo, un parametro fundamental que
influye directamente en la estabilidad y seguridad de las estructuras. En este contexto, el
ensayo de compresion triaxial emerge como una herramienta crucial para determinar

estos parametros, especialmente en suelos arcillosos.

El presente trabajo de investigacion se enfoca en abordar el desafio que implica la
limitada disponibilidad de maquinas de compresion triaxial en la ciudad de Cusco, asi
como los costos asociados a la ejecucion de estos ensayos. La investigacion propone la
aplicacion de una técnica innovadora denominada "multietapa" en el ensayo de
compresion triaxial, con el objetivo de optimizar tiempos y recursos, sin comprometer la

calidad de los resultados.

Se presta una atencion particular a la cohesion y el angulo de friccion interna, dos
propiedades criticas de los suelos arcillosos que influyen en su capacidad de soportar
cargas. Se discuten los procedimientos de ensayo, el equipo necesario y la interpretacion

de los resultados.

En general son de gran relevancia para la ingenieria civil y la geotecnia. Comprender las
propiedades mecanicas de los suelos es esencial para el disefio y la construccion de
estructuras seguras y duraderas, como cimientos de edificios, presas y carreteras. Los
ensayos triaxiales, en particular, proporcionan datos cuantitativos que los ingenieros

utilizan para tomar decisiones informadas en sus proyectos.

En resumen, esta investigacion una vision en profundidad de la mecanica de suelos y los
ensayos triaxiales, con un enfoque especial en suelos arcillosos. Son recursos valiosos
para estudiantes, profesionales e investigadores en el campo de la ingenieria civil y la
geotecnia, ya que proporcionan una base solida para comprender y evaluar el
comportamiento de los suelos y, en ultima instancia, garantizar la seguridad y estabilidad

de las estructuras construidas sobre ellos.
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1. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Identificacion del problema

1.1.1. Descripcion del problema
Uno de los parametros mas importantes para el disefio de cimentaciones en distintos tipos
de infraestructura es el de la resistencia al corte del suelo, la importancia de este parametro
del suelo puede definir el bienestar de la estructura a nivel de cimentacion a partir del
calculo de la carga ultima del suelo, la determinacion de estos parametros de resistencia
del suelo se realiza a través de tres ensayos normados, estos a su vez son los mas utilizados
en la actualidad, estos son el ensayo de compresion simple; ensayo de corte directo y el
ensayo de compresion triaxial. cada uno de estos ensayos simula distintos requerimientos
de confinamiento y drenaje en las muestras a ensayar, es por ello que cada ensayo es

especifico para un suelo con determinadas caracteristicas granulométricas y de drenaje.

El ensayo de compresion triaxial es considerado el ensayo que mejor representa las
condiciones del suelo in situ a través de la presion de confinamiento que aplica el equipo
de compresion triaxial en todas las direcciones de la muestra, “La prueba de ensayo
triaxial es uno de los métodos mas confiables para determinar los parametros de la
resistencia al esfuerzo cortante de un suelo” (Valerio Salas, 2011, pag. 15). El mismo que

posteriormente es utilizado en el disefio de cimentaciones de estructuras.

Debido al alto costo que implica la compra e implementacion de una maquina de
compresion triaxial el nimero de maquinas en la ciudad de Cusco es limitada, asi también
los costos de realizar un ensayo son altos comparados a los costos de ensayos de
compresion simple o corte directo, la implementacion de nuevos métodos de ensayo con
la maquina de compresion triaxial puede reducir el tiempo y costo de estos ensayos, a su
vez promoverd su inclusion en mas estudios de mecanica de suelos en proyectos
inmobiliarios en la ciudad de Cusco, de esta forma se podra garantizar la construccion de

estructuras mas seguras, economicas y de calidad para la poblacion.
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Figura 1.

Equipo de Ensayo de Compresion Triaxial de la Universidad Andina del Cusco.

Nota: Equipo de compresion triaxial y sus componentes necesarios para la ejecucion del

ensayo y la recoleccion de datos.

1.1.2. Formulacion interrogativa del problema

1.1.2.1. Formulacion interrogativa del problema general
(Cual es la diferencia de los parametros de resistencia estimados con la técnica multietapa
en el ensayo de compresion triaxial contra el ensayo de compresion triaxial convencional

para suelos arcillosos de la APV Villa el Sol?

1.1.2.2. Formulacion interrogativa de los problemas especificos
Problema especifico 1: ;Cual es la diferencia del angulo de friccion interna del suelo
estimados a partir de la técnica multietapa en el ensayo de compresion triaxial contra el

ensayo de compresion triaxial convencional para suelos arcillosos de la APV Villa el Sol?

Problema especifico 2: ;Cual es la diferencia de la cohesion del suelo estimados a partir
de la técnica multietapa en el ensayo de compresion triaxial contra el ensayo de

compresion triaxial convencional para suelos arcillosos de la APV Villa el Sol?

Problema especifico 3: ;Cual es el nivel de validez y confiabilidad de los parametros de

resistencia al esfuerzo cortante obtenidos partir de la técnica multietapa en el ensayo de
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compresion triaxial contra el ensayo de compresion triaxial convencional para suelos

arcillosos de la APV Villa el Sol?

1.2. Justificacion e importancia de la investigacion

1.2.1 Justificacion por relevancia
El ensayo normado de compresion triaxial segin NTP 339.164 exige la rotura de 03
muestras inalteradas, mientras que con la técnica multietapa se puede realizar con 01
muestra, demostrando que la investigacion es conveniente para los estudios de mecénica
de suelos, por el menor uso de recursos en su ejecucion y porque propone la utilizacion

de nuevas técnicas para la estimacion de los parametros de resistencia de un suelo.

1.2.2 Justificacion por viabilidad
La investigacion es viable econdmicamente puesto que se los ensayos de laboratorio seran
ejecutados en el laboratorio de suelos de la Universidad Andina del Cusco, asi mismo se

cuenta con el permiso necesario para la extraccion de muestras de la zona de estudio.

1.2.3 Justificacion técnica
La presente investigacion aplica un método alternativo denominado multietapa el cual
cuenta con un nimero reducido o nulo de practicas realizadas en nuestro entorno, a partir
de la investigacion se proponen aportes practicos como los criterios a tomar en cuenta
para el desarrollo del ensayo triaxial multietapa, asi mismo se establecerd el nivel de
confiabilidad de la técnica multietapa en el ensayo de compresion triaxial basado en el
desarrollo tedrico y practico de la investigacion desarrollada, a su vez se detalla el
procedimiento adaptado al equipo de compresion triaxial de la Universidad Andina del

Cusco.

1.2.4 Justificacion social
En Cusco la limitada existencia de maquinas de ensayo triaxial y el tiempo de ejecucion
del ensayo motiva al uso del ensayo de corte directo en la mayoria de estudios de
mecanica de suelos, el cual no brinda los parametros de resistencia con la precision de un
ensayo de compresion triaxial, la investigacion motivara la ejecucion del ensayo triaxial
cuando sea necesario y permitira el disefio de obras civiles mas seguras para la sociedad,
para los laboratoristas esta investigacion permitira implementar la técnica multietapa en
sus ensayos de compresion triaxial, la cual incidira directamente en el uso de recursos
para su ejecucion lo que permitira que mas usuarios puedan contar con este ensayo como

parte de un estudio de mecanica de suelos para sus infraestructuras.
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Debido a la inquietud planteada en los problemas formulados se decide desarrollar el
enfoque teorico de la diferencia de resistencia estimada con dos diferentes técnicas del
ensayo de compresion triaxial en su técnica convencional (NTP339.164 “Método de
ensayo normado de compresion triaxial no consolidado - no drenado) y la técnica
multietapa para suelos cohesivos, con la presente investigacion al proponer un método

alternativo se dan mayores luces y conceptos referentes al ensayo de compresion triaxial.

1.3. Delimitacion del estudio

1.3.1. Delimitacion espacial
El ambito de investigacion y toma de las muestras se hara del suelo arcilloso ubicado en
la zona de la APV Villa el Sol, distrito de San Jerénimo, provincia de Cusco. Las
muestras para la investigacion seran extraidas de dicha zona teniendo que cumplir en su
clasificacion de suelos la categoria de arcillas, dichas muestras se tomaran de manera
inalterada a través de los distintos métodos que la norma NTP 339.151 “Practicas
Normalizadas Para La Preservacion Y Transporte De Muestras De Suelo” nos indica,
posteriormente las muestras seran llevadas al laboratorio de Suelos de la Universidad
Andina del Cusco para ser examinadas y ensayadas en la maquina de compresion

triaxial.
El &mbito de investigacion se ubica de la siguiente manera:

Figura 2.

Ubicacion geogrdfica del departamento de Cusco.
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Figura 3.

Ubicacion geogrdfica del distrito de San Jeronimo.
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Figura 4.
Vista Aérea de la APV Villa el Sol.
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Fuente: (GOOGLEMAPS).
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Figura 5.
APV Villa El Sol

Tabla 1.
Resumen de la ubicacion geogrdfica.

Zona de extraccion de muestras en la APV Villa EIl Sol.

Ubicacion Geografica

Departamento: Cusco
Provincia: Cusco
Distrito: San Jeréonimo
Urbanizacion: APV Villa El Sol
13°33'10.2"S
Coordenadas 71053124 3"W

1.3.2. Delimitacion temporal
La presente propuesta investigativa se propuso en el mes de diciembre del afio 2022, y el
desarrollo de la misma se lleva a cabo a partir del mes de febrero del afio 2023 hasta
agosto del afio 2023, la presente propuesta se plantea de este modo debido a que en la
zona donde se realizara el estudio, estos meses corresponden a la temporada de sequias

lo que permite obtener especimenes adecuados para la investigacion.
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1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general
Analizar la diferencia de los pardmetros de resistencia al esfuerzo cortante de un suelo
arcilloso obtenidos mediante un ensayo de compresion triaxial convencional no
consolidado no drenado (UU) y un ensayo de compresion de compresion triaxial

multietapa para suelos arcillosos de la zona de la APV Villa el Sol.

1.4.2. Objetivos especificos
Objetivo especifico 1: Comparar el angulo de friccion interna del suelo obtenido
mediante la técnica multietapa en el ensayo de compresion triaxial contra el d&ngulo de
friccion interna estimada mediante el ensayo de compresion triaxial convencional no

consolidado no drenado (UU) para suelos arcillosos de la APV Villa el Sol.

Objetivo especifico 2: Comparar la cohesion del suelo obtenido mediante la técnica
multietapa en el ensayo de compresion triaxial contra la cohesion estimada en el ensayo
triaxial convencional no consolidado no drenado (UU) para suelos arcillosos de la APV

Villa el Sol.

Objetivo especifico 3: Estimar el nivel de validez y confiabilidad de los parametros de
resistencia al esfuerzo cortante obtenido mediante la técnica multietapa en el ensayo de
compresion triaxial contra los parametros de resistencia al esfuerzo cortante obtenidos
mediante el ensayo triaxial convencional no consolidado no drenado (UU) para suelos

arcillosos de la APV Villa el Sol.

2. CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de estudio

2.1.1. Antecedentes a nivel internacional
En sus tesis de investigacion “Correlacion entre los resultados obtenidos en el ensayo de
corte directo y el ensayo de triaxial en un suelo arcilloso tipico de la zona occidental de
Bogota” buscaron determinar la correlacion de resultados de los pardmetros de resistencia
de un suelo en los ensayos de compresion triaxial CU y CD con el fin de estimar los
mismos parametros en el ensayo de corte directo en condiciones consolidadas y drenadas,
dicha investigacion con el fin de generar mayor confiabilidad de resultados en estudios
de suelos. Asi mismo los investigadores pretendieron correlacionar los ensayos de corte

directo con el ensayo de compresion triaxial para eliminar la necesidad de ensayar la
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muestra con ambos ensayos y poder brindar de mayor fiabilidad a los resultados de un

ensayo de corte directo. (Cometa Trujillo & Mendez Bohorquez, 2016)

De acuerdo a sus resultados obtenidos, pudieron determinar que el grado de confiabilidad
de la cohesion (C) obtenida a partir de un ensayo de corte directo CU en referencia a la
cohesion (C) obtenida de un ensayo de compresion triaxial CU es del 84%. Del mismo
modo se determiné el d&ngulo de friccion (¢) obtenido a partir de un ensayo de corte directo
CU en referencia al angulo de friccion (¢) obtenida de un ensayo de compresion triaxial

CU es del 87%.

La investigacion aporta resultados y mayor informacion referente al grado de
confiabilidad de los ensayos normados para estimar los parametros de resistencia de un
suelo, asi mismo pone en evidencia la necesidad de contar con ensayos equivalentes a un
ensayo de compresion triaxial, en el articulo “Ensayos triaxiales para suelos” afirma que
es uno de los métodos mas confiables para la determinacion de los parametros de la

resistencia al esfuerzo cortante de un suelo. (Valerio Salas, 2011, pag. 3)

Segun Umatfia (2013) en su investigacion ‘Implementacion de la técnica multietapa en el
ensayo de compresion triaxial’ buscaron implementar la técnica multietapa en el ensayo
de compresion triaxial motivado por la optimizacion de recursos de tales como el tiempo
de utilizacion de maquinas, recursos humanos para la ejecucion del ensayo y la extraccion
de las muestras, lo cual se puede traducir en la diminucidon del costo por ensayo de
compresion triaxial. Del mismo modo en la investigacion se procedio a implementar un

procedimiento funcional de etapas multiples de acuerdo al equipo.

Se logro establecer el criterio de falla adecuado para ¢l un ensayo de compresion
multietapa UU, determindndose que la muestra debe de alcanzar el esfuerzo desviador
maximo en la etapa de ejecucion. Las deformaciones de falla de un ensayo de compresion

multietapa son ligeramente mayores a las obtenidas a las de un ensayo normado.

En esta investigacién brinda gran aporte en el ambito de la aplicacion de la técnica
multietapa en el ensayo de compresion triaxial dado que no se cuentan con

investigaciones referentes en el ambito hispanohablante.
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Reseiia historica de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos.
Juérez Badillo & Rico Rodriguez (1973) mencionan “En el afio 1776 la primera idea del
fisico e ingeniero C.A. Coulomb fue atribuir la friccion entre particulas del suelo a la
resistencia al corte del mismo, Asi mismo Coulomb admite que los suelos fallan
principalmente por esfuerzo cortante a lo largo de planos de deslizamiento, y que este

mecanismo de friccion en un plano rige la resistencia al esfuerzo de ciertos tipos de suelo”

(pag. 374).

Definiendo la variable s en la ecuacién (1), que indica que la falla se produce cuando el

esfuerzo cortante actuante sobre el suelo, t, alcanza un valor s.
s = o tang (1)

La constante de proporcionalidad entre los valores s y G, es el valor fang, la cual Coulomb

llamo como “angulo de friccion interna” y define como una constante del material.

(Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 1973, pag. 374) también indican que Coulomb pudo
observar que la arena de playa podia ser deslizada entre los dedos, por ello se podia
afirmar que ese suelo para =0 presentaba un valor s=0, también pudo observar en un
material de arcilla no se podia deslizar entre los dedos, de modo que ese material exhibe
resistencia al esfuerzo cortante aun en condiciones en que el esfuerzo normal exterior es
nulo, a estos materiales Coulomb les asigno arbitrariamente otra fuente de resistencia al
corte a la cual llamo “cohesion”, también afirmo que en las arcillas la resistencia parecia
ser independiente a cualquier presion normal exterior, indicando que en ellos no existia

Angulo de friccion. Definiendo la ley de resistencia de suelos con la siguiente expresion:
s=c 2)

Segun Coulomb, establece que los suelos presentan caracteristicas mixtas, es decir que
pueden presentar cohesion y friccion interna, por este motivo establece la ley de Coulomb,

que se escribe:
s=c+ o tang 3)

Terzaghi en 1920, establece que la presion normal total deberia de sustituirse por la
presion intergranular, de modo que la presion efectiva no es la total, sino la intergranular

o efectiva, modificandose asi la ecuacion (3) para tomar la siguiente forma:
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s=f(w)+ (o— u,) tang 4

2.2.2. Teoria general de esfuerzos.

2.2.2.1 Esfuerzos normales y tangenciales.
Se representan “los esfuerzos reales sobre una masa en R? de suelo in situ” (Duque

Escobar, 2016, pag. 197) en la Figura 6.

Figura 6.

Esfuerzos en una masa de suelo R’.
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Nota. La figura representa la distribucion de esfuerzos en las 03 direcciones de una masa
de suelo. Tomado de Dugue Escobar, G. a. (2016). Geomecanica. Manizales, Manizales,

Colombia: Universidad Nacional de Colombia.
Donde:
o = Esfuerzo normal sobre la masa de suelo.
1 = Esfuerzo cortante en la superficie de la masa de suelo.
6 > 0 = Compresion; ¢ < 0 = Traccion
1,x = Cortante en la direccion X, sobre el plano Z (el plano Z es el plano X-Y).
o, = Esfuerzo normal y en la direcciéon Z.

El estado de esfuerzos en el campo tridimensional puede ser representado por el

siguiente tensor de esfuerzos.
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Tyx Oy Tlyz

Ox Txy Txz
] = ¢ ; Tensor de esfuerzo en R? %)

Tzx Tzy O

Analizando el cubo de la Figura 6 sobre el eje Z, se obtiene el diagrama representado
en la figura 7, del cual toman momentos (esfuerzo, por area, por distancia) respecto al

punto O se tiene la siguiente expresion:
[ty ¥ a? x O/5] = [1yx ¥ a? x 4/p] = 0
Entonces: Ty, = Tyy (6)

Figura 7.

Esfuerzos en un plano.

Yoo
+t VX
h
Tuy A Y
T
A Y Xy
A
\\ G,
\‘
\B X
(0] 'y -
—+->T,,

Nota. La figura representa la distribucion de esfuerzos tangenciales en un plano de 02
direcciones de suelo. Tomado de Duque Escobar, G. a. (2016). Geomecanica. Manizales,

Manizales, Colombia: Universidad Nacional de Colombia.

De tal forma se puede representar el estado de esfuerzos en un campo bidimensional,
representado en la figura7, en el siguiente tensor de esfuerzos:

[ Oy Txy

Ty Oy ] = o ; Tensor de esfuerzo en R? (7)

2.2.2.2. Esfuerzos en un plano.

Se representan “los esfuerzos sobre el plano de falla” (Duque Escobar, 2016, pag.

197) en la figura 8.
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Figura 8.

Esfuerzos en un plano.

Nota. La figura representa la distribucion de esfuerzos tangenciales en el plano de falla
del suelo. Tomado de Duque Escobar, G. a. (2016). Geomecanica. Manizales, Manizales,

Colombia: Universidad Nacional de Colombia.

Conociendo el tensor de esfuerzos en R?, se pueden deducir formulas para calcular 60
y 10, siendo 0 el angulo del plano con el eje y’, o también llamado plano de falla, en

este plano es donde se produce la cizalladura.

La matriz de cosenos directores en R? es la del coseno del angulo (Ge,Te) con (X,Y):

_ [cosx’x cosx’y] _ [ cosO cos (90°—©6
9 " lcosy'x cosy'yl ~ lcos (90° + ©) cosO
T, = cosd senf (8)

—senf cos0

Considerando el equilibrio estatico, la £F = 0;

AB Px = OBox + OAtxy ; ABPy = OAox + OBtxy 9)
Pero: OA = ABsenf ; OB = ABcos9 (10)
Reemplazando (10) en (9) y se cancelando AB

Px = TxCos8 + txySenf Py = oyCos + txySenf (11)
Pero: on = PxCos0 + PySen6 ™ = PyCos60 + PxSen6 (12)

Reemplazando: (11) en (12), considerando (6) y aplicando la identidad de la formula
(20):
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00 = 0xCos?0 + 2txySenHCosO + oySen?6 ; Que se transforma en la siguiente

ecuacion:

o6 = (ax-;ay) + (ax;ay) Cos20 + TxySenZB (13)

70 = 17xy(Cos?0 — Sen?0) — (ox — oy)SenHCosH

76 = TxyCos26 — “=2 Sen2g (14)
, _ —2TXYy
Ademas, Tg260 = Grzoy) (15)

Por convencioén, los esfuerzos principales son 0, = 0, = g3. En R? 01 > 075.

01 = 3% (ox + oy) + 3 [(0x — 0y)* + 4rxy?] 2 (16)

02 =2 (ox+ oy) = 3 [(ox - 0y)* + 4rxy?] Vo a7)

2

Por conveniencia el andlisis de los ejes X e Y seran en la direccion de o1, 02, entonces

de (5)yxy = 0:
) =§*(01+02)+%(01—02)C0529 (18)
0 = —%(01 — 6,)Sen26 (19)

Ecuaciones (13), (14), (16), (17), (18), (19) son denominadas ‘Ecuaciones

Paramétricas’

Co0s260 = Cos?0 — Sen?0 Sen260 = 2Sen6 Cos0O
IDENTIDAD (20)

Cos?0 =1/, (1 + Cos6) Sen?6 =1/, (1 - Cos®)

2.2.2.2.1. Plano de esfuerzo maximo de cizalladura.

Se encuentra en la ecuacion (15); en ella 10 es maximo cuando 26 =1 — 6 = 45°

Tmax =~ 5 y f = 45° (21)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco

2.2.2.2.2. Esfuerzo hidrostatico.
Segun Marisela Arellano en el volumen 3 de la revista Iberoamericana de Polimeros,
el esfuerzo hidrostéatico es ‘Un sistema de esfuerzos en el que las tres componentes

normales son iguales. También denominado esfuerzo hidrostatico’.

Cuando 0, = 0, = g3 (en R®)y no existe cortante en el material (txy = tyz = 172x =

0). En este caso sélo existe cambio de volumen, elastico o permanente. (Umaiia, 2013)

2.2.2.2.3. Esfuerzo desviador.

Segtn Duque Escobar (2016) ‘Sobre el esfuerzo hidrostatico que puede ejercerse en
el material, adicionalmente puede darse un esfuerzo adicional normal y en una
direccion, llamado esfuerzo desviador o', que para es distinto para cada direccion,

como se muestra:’ (pag. 200)

{0_11 — (20,—0,—03)
3
1 _ (2o,—01—03)

o', = G o) 22)

0_,3 _ (203—;71—02)

2.2.2.2.4. Circulo de Mohr.

‘El diagrama de Mohr es el método mas comun para representar los resultados de los
ensayos de corte en los suelos. El circulo de Mohr representa un ensayo triaxial y la
envolvente de los circulos de Mohr representa el estado de los esfuerzos en el momento

de una falla al cortante’ (Suarez Diaz, 2009, pag. 75).

Figura 9.

Componentes del circulo de Mohr.
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Nota. La figura representa los componentes del circulo de Mohr de manera detallada.
Tomado Suarez Diaz, J. (2009). Deslizamientos: Andlisis Geotécnico (Vol. Primero).

Colombia: Universidad Industrial de Santander.

Figura 10.

Circulo de Mohr.
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Nota. La figura representa el circulo de Mohr respecto al plano de falla de un suelo en un
plano R2. Tomado de Duque Escobar, G. a. (2016). Geomecadnica. Manizales, Manizales,

Colombia: Universidad Nacional de Colombia.

Dada la magnitud y direccion y direccion de 61 y 03 se pueden calcular nos esfuerzos
normales 00 y tangenciales 76, en cualquier plano con direccion © medida en sentio

retrogrado a partir de 60, asi:

01103

00 = 06,0526 + g;Sen?6 = + 2% 0520 (23)
2

70 = (01 — 035)SenOCosO = %Senze (24)

2.2.2. Criterio de falla de los suelos no saturados.
“Cuando el grado de saturacion es mayor del 85%, se puede utilizar la ecuacion de
Coulomb para suelos saturados. Sin embargo, para suelos con saturaciéon menor del 85%,
se deben aplicar los principios de la mecanica de suelos no saturados”. (Fredlud,
Morgenstern, & Widger, 1978), asi mismo para caso de suelos no saturados, la ecuacion

de Coulomb se expresa de la siguiente forma

T ="+ (on— 0.)Tang + (u. — uw)Tane® (25)
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Donde:

o n = esfuerzo normal total

ua = Presion en el aire de los poros

uw = presion en el agua de los poros, la cual cominmente es negativa.

P = angulo de friccién igual a la pendiente de la curva de succion matricial (ua — uw)

contra resistencia al cortante t cuando ( 0 n — ua) se mantiene constante.

“El 4ngulo de friccion efectiva ¢’ permanece igual para todos los valores de succion. ?
Es generalmente igual o menor que @’ y se puede obtener en ensayos triaxiales o de corte

directo no saturados”. (Huat, Ali, & Abdullah, 2005)

El término (u.— uv) es la succién matricial y en la mayoria de las situaciones practicas, la

presion en el aire puede asumirse igual a cero (presion atmosférica).

Figura 11.

Circulos de Mohr de un suelo no saturado.

Esfuerzo de cortante

Esfuerzo normal efectivo
(on - pa)

Nota. La figura representa el circulo de Mohr y las lineas de envolvente de falla de un
suelo no saturado. Tomado de Duque Escobar, G. a. (2016). Geomecdnica. Manizales,

Manizales, Colombia.: Universidad Nacional de Colombia.

2.2.3. Comportamiento no drenado de un suelo
SAEZ (2010) Define que el suelo tiene un comportamiento no drenado cuando la
aplicacion de la carga es rapida respecto a la distancia de drenaje y la permeabilidad del
suelo. En este caso existe un aumento de presion de poro la cual no se disipa por completo
durante el tiempo de aplicacion de carga. En laboratorio esta condicidon se simula

impidiendo el flujo de agua al exterior de la muestra durante la ejecucion del ensayo.

(pag. 95)
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2.2.4. Determinacion de los parametros de resistencia.

2.2.4.1. Ensayos de determinacion de parametros de resistencia.

a) Ensayo de veleta in situ

Juérez Badillo & Rico Rodriguez (1973) “Expresan que es una prueba para determinar
la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos, presenta una ventaja considerable
debido a que se puede realizar en el suelo que no presente ninguna alteracion, a pesar
de ello al hincarse la veleta en el suelo estudiado esta ejerce una influencia negativa.
El aparato consta de un vastago desmontable, que en la parte inferior se liga a una
veleta de cuatro aspas ligadas a un eje que corresponden a una prolongacion del
vastago. Para efectuar la prueba se hinca el vastago en el estrato estudiado para
posteriormente aplicar un momento en la parte superior del vastago hasta inducir a la
falla del suelo, todo el proceso de aplicacion del momento se realiza con un aparato de

medicion que permite saber al operador cuando el suelo falla”. (pag. 380)

Figura 12.

Aparato de veleta para determinar la resistencia al corte.

d
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Nota. La figura representa la veleta del ensayo in situ para la determinacion de la
resistencia al esfuerzo cortante. Tomado de (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 1973)

Fundamentos de la mecanica de suelos, Segunda edicion.
b) Ensayo de compresion simple

Al respecto Juarez Badillo & Rico Rodriguez (1973) indican que es una prueba en la
que se aplica un esfuerzo axial a un espécimen, sin la aplicacion de presion
hidrostatica, en esta prueba solo existe la etapa de carga, la que se encarga de conducir

al suelo a la falla, se considera como primera etapa cuando los esfuerzos totales son
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nulos y el agua del suelo comunica a la estructura sélida para que la muestra mantenga
su volumen, posteriormente la segunda etapa es cuando se aplica la carga y la muestra

se lleva a la falla a través del esfuerzo axial. (pag. 414)

Figura 13.

Distribucion de esfuerzos en prueba de compresion simple.
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Nota. La figura representa distribucion de esfuerzos totales y efectivos en la prueba de
compresion simple. Tomado de (Judrez Badillo & Rico Rodriguez, 1973) Fundamentos

de la mecanica de suelos, Segunda edicion.
c) Ensayo de corte directo

Sobre el ensayo de corte directo Juarez Badillo & Rico Rodriguez (1973) indican que
durante muchos afios, practicamente esta prueba fue la inica usada para la determinacion
de la resistencia de los suelos. El aparato consta de un marco fijo y un marco movil que
contienen a la muestra, asi mismo estan dotadas de piedras porosas que dotan de drenaje
libre a las muestras saturadas, la parte movil cuenta con un aditamento al cual se le puede
aplicar una fuerza rasante que provoca la falla del espécimen a lo largo de un plano, sobre
la cara superior se aplican cargas que proporcionan presion normal en el plano de falla,
los resultados de la prueba se calculan los valores de relacion 1/ que corresponden a las

deformacion sobre el plano de falla. (pag. 389)
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Figura 14.

Esquema de ensayo de corte directo.
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Nota. La figura representa el esquema del aparato para la determinaciéon del esfuerzo
cortante mediante la prueba de corte directo. Tomado de (Juarez Badillo & Rico

Rodriguez, 1973) Fundamentos de la mecanica de suelos, Segunda edicion.
d) Ensayo de compresion triaxial

Se define que esta prueba “es uno de los métodos mas confiables para determinar los

parametros de la resistencia al cortante”. (Valerio Salas, 2011, pag. 16)

En un ensayo triaxial, un espécimen cilindrico de suelo es revestido con una membrana
de latex dentro de una camara a presion. La parte superior e inferior de la muestra tiene
discos porosos, los cuales se conectan al sistema de drenaje para saturar o drenar el
espécimen. En estas pruebas se pueden variar las presiones actuantes en tres direcciones
ortogonales sobre el espécimen de suelo, efectuando mediciones sobre sus caracteristicas
mecanicas en forma completa. Los especimenes usualmente estdn sujetos a presiones

laterales de un liquido, generalmente agua.

El agua de la cdmara puede adquirir cualquier presion deseada por la accion de un
compresor comunicado con ella. La carga axial se transmite al espécimen por medio de

un vastago que atraviesa la parte superior de la camara.

La presion que se ejerce con el agua que llena la cdmara es hidrostatica y produce, por lo
tanto, esfuerzos principales sobre el espécimen, iguales en todas las direcciones, tanto
lateral como axialmente. En las bases del espécimen actuara ademas de la presion del

agua, el efecto transmitido por el vastago de la camara desde el exterior.
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Es usual llamar c1, 62y 63 a los esfuerzos principales mayor, intermedio y minimo,
respectivamente. En una prueba de compresion, la presion axial siempre es el esfuerzo
principal mayor, c1; los esfuerzos intermedios y menor son iguales (62 = 63) y son

iguales a la presion lateral.
De este ensayo existen los siguientes tipos de pruebas:

- Prueba lenta - Prueba con consolidacion y con drenaje (CD)

La caracteristica fundamental de la prueba es que los esfuerzos aplicados al espécimen

son efectivos.

Primeramente, se aplica al suelo una presion hidrostatica, manteniendo abierta la valvula
de comunicacion con la bureta y dejando transcurrir el tiempo necesario para que haya

consolidacion completa bajo la presion actuante.

Cuando el equilibrio estatico interno se haya restablecido, todas las fuerzas exteriores
estaran actuando sobre la fase so6lida del suelo, es decir, producen esfuerzos efectivos, en
tanto que los esfuerzos neutrales en el agua corresponden a la condicion hidrostatica. La
muestra se lleva a la falla a continuacion aplicando la carga axial en pequefios
incrementos, cada uno de los cuales se mantiene el tiempo necesario para que la presion

en el agua, en exceso de la hidrostatica, se reduzca a cero.

Los ensayos consolidados drenados se utilizan esencialmente en suelos granulares
(arenas), sin embargo, se puede aplicar en suelos finos, pero los ensayos requieren

tiempos prolongados del orden de semanas.

- Prueba rapida - Prueba con consolidacion y sin drenaje (CU)

En este tipo de prueba, el espécimen se consolida primeramente bajo la presion

hidrostatica; asi el esfuerzo llega a ser efectivo, actuando sobre la fase solida del suelo.

En seguida, la muestra se lleva a la falla por un rapido incremento de la carga axial, de
manera que no se permita cambio de volumen. El hecho esencial de este tipo de prueba
es el no permitir ninguna consolidacion adicional durante el periodo de falla, de
aplicacion de la carga axial. Esto se logra fAcilmente en una cdmara de compresion triaxial

cerrando la valvula de salida de las piedras porosas a la bureta.

En la segunda etapa de una prueba rdpida consolidada podria pensarse que todo el

esfuerzo desviador fuera tomado por el agua de los vacios del suelo en forma de presion
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neutral, ello no ocurre asi y se sabe que parte de esa presion axial es tomada por la fase
solida del suelo, sin que, hasta la fecha, se hayan dilucidado por completo ni la

distribucion de esfuerzos, ni las razones que lo gobiernan.

El ensayo CU (consolidado-no drenado) se realiza generalmente con medicioén de la

presion de poros o neutra con el fin de determinar los parametros de “C” y “¢” en términos

de esfuerzos totales y esfuerzos efectivos.

- Prueba lenta - Prueba sin consolidacion y sin drenaje (UU)

En este tipo de prueba no se permite en ninguna etapa la consolidacion de la muestra. La
valvula de comunicacion entre el espécimen y la bureta permanece siempre cerrada
impidiendo el drenaje. En primer lugar, se aplica al espécimen una presion hidrostatica y
de inmediato, se falla el suelo con la aplicacion rapida de la carga axial. Los esfuerzos

efectivos en esta prueba no se conocen bien.

El ensayo UU es usualmente llevado a cabo sobre especimenes de arcilla, enmarcando la
realizacion del ensayo dentro del concepto de resistencia para suelos cohesivos saturados,
en donde se expresan los resultados en términos de esfuerzos totales. La envolvente de
falla para los criterios de Mohr del esfuerzo total se convierte en una linea horizontal, con
una condicion de ¢ = 0° (dngulo de friccion) y tf = Cu, siendo Cu la resistencia al cortante

no drenada, la cual es igual al radio de los circulos de Mohr.

Juarez Badillo & Rico Rodriguez (1973), afirma que “las pruebas de compresion triaxial
son mucho mas refinadas que las de corte directo. Son pruebas en las que se puede variar
a voluntad las presiones actuantes en las tres direcciones actuantes sobre el espécimen de
suelo (pag. 383). Los especimenes son usualmente cilindricos protegidos con una
membrana impermeabilizante y estan sujetos a presiones laterales de un liquido que puede
ser agua, el especien se coloca dentro de una camara cilindrica y hermética de lucita, con
bases metalicas, en las bases se colocan piedras porosas cuyas comunicaciones con una
bureta exterior puede establecerse a voluntad con segmentos de tubo plastico. El agua de
la camara puede adquirir cualquier presion gracias a un compresor comunicado a la
misma. La carga axial se transmite al espécimen por medio de un vastago que atraviesa

la base superior de la cdmara.

La presion que ejerce con el agua que llena la cdmara es solo normal, por ser hidrostatica
y produce, por lo tanto, esfuerzos principales sobre el espécimen (o3). Se vio que la

resistencia al esfuerzo cortante, sobre todo en los suelos cohesivos, es variable y depende
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de diversos factores circunstanciales. Al tratar de producir en el laboratorio las
condiciones a que el suelo estara sujeto en la obra de que se trate, serd necesario tomar en
cuenta cada uno de esos factores, tratando de reproducir las condiciones en cada caso. Por
ello no es posible pensar en una prueba Unica que refleje todas las posibilidades de la
naturaleza. En tal caso deberia de montarse una prueba especial para cada caso que
represente fielmente cada caso; sin embargo, esto no es practico, dado el funcionamiento
de un laboratorio comun. Lo que se hizo fue representar las circunstancias mas tipicas e
influyentes en algunas pruebas estandarizadas. Estas pruebas se refieren a
comportamientos y circunstancias extremas; sus resultados han de adaptase al caso real,
generalmente intermedio, interpretdndolos con un criterio sano y siempre teniendo

presente las normas de la experiencia.

2.2.4.2. Método de compresion triaxial UU (Norma NTP 339.169)
a) Consideraciones sobre los resultados de las pruebas triaxiales en suelos

“cohesivos” no saturados.

Juarez Badillo & Rico Rodriguez (1973) Indica que “en suelos que tienen saturacion
total, las envolventes de falla suelen tener variaciones debido a la cantidad de gases en
la muestra, es decir del grado de saturacion. En estos casos aun la prueba rapida
muestra incremento de resistencia al aumentar la presion de camara a que se efectué
durante la prueba, pues cuando no se permite el drenaje, la muestra se consolida y los

esfuerzos efectivos aumentar por compresion de la fase gaseosa”. (pag. 387).

El incremento de resistencia en prueba rapida tiene como limite el valor de 63 en que
el aire se comprima tanto que entre en solucion con el agua, desapareciendo la fase
gaseosa, en lo que se refiere a efectos mecanismo. De Ahi en adelante el suelo se

comporta como una muestra completamente saturada.

2.2.4.3. Ensayo triaxial de etapas multiples.
“Desde los afios 60 Kenney y Watson (1961), Lumb (1964) y Parry (1964) empezaron
a investigar la posibilidad de ejecutar el ensayo de compresion triaxial en una Unica
muestra con 03 presiones laterales ascendentes diferentes” (CALDERON MONTIEL,
1999, pag. 7). Para proceder con a la ejecucion del mencionado ensayo, se introduce
la muestra en la celda al cual se le aplica la primera presion de confinamiento y se le
hace fallar incrementando la carga axial una vez llegado a un punto de falla

inmediatamente se incrementa la presion lateral y se lleva al fallo nuevamente a la
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muestra, una vez logrado ello, se incrementa la presion lateral por segunda vez y se
lleva al fallo a la muestra por tercera vez. Se esta forma se puede obtener los 03 circulos

de Mohr para la definicion de la envolvente de falla.

La creacion de este método se debe a que la ejecucion del ensayo de compresion
triaxial presenta ciertos inconvenientes, uno de ellos es que debido al tipo de deposito
del que provenga el suelo este puede contar con uniformidad en sentido horizontal, sus
propiedades pueden variar en sentido vertical. Este fenomeno se puede ver en suelos
fluvial, lacustres y aluviales, que muestran una estratificacion muy fina o laminada.
Otro inconveniente es que en algunos casos al tomar muestras se tiene poca

recuperacion y el largo de la muestra no es suficiente para tener las 03 muestras axiales,

Debido al menor uso de recursos para la ejecucion de este ensayo, tanto como tiempo

y uso de recursos econdmicos al momento de extraer, preparar y ensayar las muestras.

2.2.5. Equipo de compresion triaxial.
El procedimiento de ensayo requiere un equipo triaxial con unas pocas modificaciones,
se esquematiza el panel de control de la plomeria del equipo triaxial. Seguidamente se

proporciona mayor informaciéon de cada uno de los sistemas.
a) Equipo de presion de agua de poro.

Son necesarios medios para medir o controlar las presiones de poros de aire y agua de
poro cuando se ensayan suelos no saturados. Un disco cerdmico poroso que permite el
paso de agua, pero impide el flujo de aire libre se sella sobre el pedestal de base (Disco
de alta entrada de aire, Figura 9) de cada celda triaxial. El disco tiene poros pequefios para
permitir el paso lento de agua, pero resistir el flujo de aire. Tal disco colocado debajo del
suelo sirve para separar las presiones de aire de poro y presion de agua de poro. En tanto
que la diferencia entre la presion del aire de poros y de la presion de agua de poro no
excede el valor de presion de entrada de aire del disco; si hay una columna continua de
agua de la muestra al transductor de presion de agua de poro por debajo del disco poroso,
la presion del agua intersticial puede entonces ser controladas (o medida) de forma
independiente. El disco de cerdmica usado en el estudio (Ho & Fredlund, 1982) bloquea

la entrada de aire a presiones inferiores a 505 kPa y eran 0.635 cm de espesor.
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Figura 15.

Repositorio Digital

Celda triaxial modificada para ensayo en suelos no saturados.
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Nota. La figura representa la camara de compresion triaxial acondicionada para su uso en
especimenes de suelo no saturado. Tomado de Umaria, A. F. (2013). Implementacion de
la técnica multietapa en el ensayo de compresion triaxial. San Pedro, San José, Costa

Rica: Universidad de Costa Rica.
b) Control de la presion de aire de poro.

Es esencial adicionar una linea de control de presion de aire de poro en la camara triaxial
convencional para controlar la presion de aire de poro del espécimen. La linea de presion
de aire se conecta a un puerto en el tapon de carga (Figura 2.14). Entre la tapa de carga y
la muestra, se coloca una piedra porosa gruesa utilizada como elemento de drenaje para

el aire, con un espesor de 0.32 cm.
c) Sistema de purgado o lavado.

Aunque el disco de ceramica no permite el paso de aire libremente, el aire disuelto podria
difundirse a través del agua en el disco y se recoge como burbujas de aire libre en la base

del disco. Las burbujas de aire, en un sistema abierto (falla drenada), bloquearan el paso
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de agua en la muestra cuando se dilata (o se hincha) o, en un sistema cerrado (falla no
drenada), hara que las mediciones de la presion del agua intersticial y el cambio total de

volumen de agua sean erroneas.

Para hacer frente al problema de difusion de aire, se necesita un sistema de purga. Una
linea extra de drenaje de agua intersticial con una véalvula de control se conecta a la base
del aparato triaxial (Figura 2.14). Al cerrar la valvula en la linea de drenaje del agua
intersticial que conduce al control de la presion del agua intersticial y la apertura de la
valvula en la linea de drenaje adicional, la difusién de aire acumulado por debajo del

disco podria ser eliminado.

Figura 16.

Diagrama esquematico de disenio de tablero de control de plomeria para equipo
triaxial.
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Nota. La figura representa la cdmara de compresion triaxial acondicionada para su uso en
especimenes de suelo no saturado. Tomado de Umaria, A. F. (2013). Implementacion de
la técnica multietapa en el ensayo de compresion triaxial. San Pedro, San José, Costa

Rica: Universidad de Costa Rica.
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2.2.6. Criterios de falla Mohr-Coulomb
Mohr (1900) presento una teoria sobre la ruptura de los materiales. Dicha teoria afirma
que “un material falla debido a una combinacién critica de esfuerzo normal y
esfuerzo cortante, y no solo por la presencia de un esfuerzo maximo normal o
bien de un esfuerzo méximo cortante” por lo cual, la relacion entre un esfuerzo

normal y un esfuerzo cortante sobre un plano de falla se expresa en la Ecuacion

26.
s = f(9) (26)
Doénde: tf = esfuerzo cortante sobre el plano de falla
o = esfuerzo normal sobre el plano de falla

La envolvente de falla definida por la ecuacion es una linea curva. Para la mayoria de
los problemas de mecénica de suelos, es suficiente aproximar el esfuerzo cortante
sobre el plano de falla como una funcién lineal del esfuerzo normal, lo cual se conoce

como el Criterio de falla Mohr-Coulomb como se presenta en la Ecuacion 27.

T = ¢ + gtang 27)
Doénde: ¢ = cohesion

¢ = angulo de friccion interna

En la Figura 17 se observa, que, si el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante sobre un
plano en una masa de suelo son tales que son representados por el punto A, entonces
no ocurrira una falla cortante a lo largo de ese plano. Si el esfuerzo normal y el esfuerzo
cortante sobre un plano son representados por el punto B (sobre la envolvente de falla),
entonces ocurrird una falla de cortante a lo largo de ese plano. Un estado de esfuerzo
ubicado en el punto C no existe, porque queda por arriba de la envolvente de falla y la

falla cortante ya habria ocurrido en el suelo. (Valerio Salas, 2011, pag. 15)
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Figura 17.

Envolvente de falla de Mohr
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Nota. La figura representa la cdmara de compresion triaxial acondicionada para su uso en
especimenes de suelo no saturado. Tomado de Valerio Salas, O. (2011). Ensayos

Triaxiales para Suelos. LanammeUCR, 11.

2.2.7. Confiabilidad
Se definen como “confiabilidad al grado de un instrumento de medicién en que su

aplicacion repetida al mismo individuo u objeto produce resultados iguales” (Sampieri,

Callado. Lucio, 2010, pag. 200).

Asi mismo indican que los procedimientos mds utilizados para determinar la
confiabilidad mediante un coeficiente son: 1) Medida de estabilidad (confiabilidad por
test — retest), 2) método de formas alternativas o paralelas, 3) método de mitades partidas

y 4) medidas de consistencia interna.

2.2.7. Validez
Se definen como “validez como el grado en que un instrumento realmente mide la

variable que pretende medir” (Sampieri, Callado. Lucio, 2010, pag. 201).

2.2.8. Relacion entre validez y confiabilidad
“Un instrumento de medicioén puede ser confiable, pero no necesariamente valido (un
aparato, por ejemplo, quiza sea consistente en los resultados que produce, pero puede no

medir lo que pretende)” (Sampieri, Callado. Lucio, 2010, pag. 204).
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Figura 18.

Representacion de la validez y confiabilidad.

Ni confiabilidad ni validez Confiabilidad, pero no validez

Nota. La figura representa la validez y confiabilidad. Tomado de (Roberto Hernandez
Sampieri, Carlos Fernandez Callado. Pilar Baptista Lucio, 2010). Metodologia de la

investigacion, quinta edicion.

2.3 Hipotesis

2.3.1. Hipétesis general
Los parametros de resistencia al esfuerzo cortante del suelo estimados a partir de la
técnica multietapa en el ensayo de compresion triaxial no difieren contra el ensayo de

compresion triaxial convencional no consolidado no drenado (UU) para suelos arcillosos

de la APV Villa el Sol.

2.3.2. Hipaotesis especificas
1. Dado que el angulo de friccion interna obtenidos en el ensayo de compresion
triaxial multietapa es similar al angulo de friccion del ensayo de compresion
triaxial convencional no consolidado no drenado (UU) podemos afirmar que el

ensayo es valido para el suelo arcilloso de la APV de la APV Villa el Sol.

2. Dado que cohesion obtenida en el ensayo de compresion triaxial multietapa es
similar a la cohesion del ensayo de compresion triaxial convencional no
consolidado no drenado (UU) podemos afirmar que el ensayo es valido para el

suelo arcilloso de la APV de la APV Villa el Sol.

3. Dado que la validez y confiabilidad del ensayo de compresion triaxial multietapa
es aceptable, podemos afirmar que el ensayo puede reemplazar a un ensayo de
compresion triaxial convencional no consolidado no drenado (UU) para el suelo

arcilloso de la APV de la APV Villa el Sol.
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2.4. Variables

2.4.1. Identificacion de variables

1.Variables Independientes

Ensayo de compresion triaxial. - En un ensayo triaxial, un espécimen cilindrico de suelo
es revestido con una membrana de 1atex dentro de una camara a presion. En estas pruebas
se pueden variar las presiones actuantes en tres direcciones ortogonales sobre el
espécimen de suelo, efectuando mediciones sobre sus caracteristicas mecanicas en forma
completa. Los especimenes usualmente estan sujetos a presiones laterales de un liquido,

generalmente agua.
2. Variables Dependientes

Angulo de friccion interna. - Es una propiedad de los suelos granulares en este caso
arcillosos, en los cuales se relaciona con el angulo de reposo o maximo angulo posible

para la pendiente de un conjunto de dicho material granular.

Cohesion. - La cohesion es una medida de la cementacion o adherencia entre las particulas
de suelo. La cohesion en mecéanica de suelos es utilizada para representar la resistencia al
cortante producida por la cementacion, mientras que en la fisica este término se utiliza
para representar la tension. En suelos eminentemente granulares en los cuales no existe
ningun tipo de cementante o material que pueda producir adherencia, la cohesion se

supone igual a 0 y a estos suelos se les denomina Suelos no Cohesivos.
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2.4.2. Operacionalizacion de variables.

Tabla 2.

Operacionalizacion de variables.

Repositorio Digital

igual a 0 y a estos suelos se les denomina Suelos
no Cohesivos.

TIPO DE DEFINICION DIMENSION | UNIDADES INDICADOR INSTRUMENT FUENTE
VARIABLE 0)
VARIABLES
INDEPENDIENTES
ENSAYO DE En un ensayo triaxial, un espécimen cilindrico de | e Meétodo e Kpa Un espécimen | o  Equipo
COMPRESION suelo es revestido con una membrana de latex | Multietapa Tres Triaxial
TRIAXIAL dentro de una camara a presion. En estas pruebas | e Método especimenes e Equipo (Salas, 2011)
se pueden varias las presiones actuantes en tres | convencional Triaxial
direcciones ortogonales sobre el espécimen de
suelo, efectuando mediciones sobre sus
caracteristicas mecénicas en forma completa. Los
especimenes usualmente estan sujetos a presiones
laterales de un liquido, generalmente agua.
VARIABLES
DEPENDIENTES
ANGULO DE Es una propiedad de los suelos granulares en este | o Alto (11° e Grados Angulo de
FRICCION INTERNA caso arcillosos, en los cuales se relaciona con | -30°) sexagesi friccion interna | ¢ Ensayo de
el angulo de reposo o maximo angulo posible para | e Bajo males. Compresion
la pendiente de un conjunto de dicho material | (<11°) Triaxial e Libros
granular. especializ
RESISTENCIA A LA La cohesion es una medida de la cementacion o | e Alta e Kpa Cohesion ados
COHESION adherencia entre las particulas de suelo. La | plasticidad (10% e Ensayode
cohesion en mecanica de suelos es utilizada para | - 30%) Compresion
representar la resistencia al cortante producida por | e Mediana Triaxial
la cementacion, mientras que en la fisica este plasticidad (30%
término se utiliza para representar la tension. En | - 50%)
suelos eminentemente granulares en los cuales no | o Baja
existe ningun tipo de cementante o material que | plasticidad (50%
pueda producir adherencia, la cohesion se supone | - 100%)
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3. CAPITULO III: METODO
3.1. Metodologia de la investigacion

3.1.1 Enfoque de la investigacion
La investigacion tiene un enfoque cuantitativo debido a que se realizara un andlisis
matematico y estadistico para describir el nivel de valides y confiabilidad de la aplicacién

de la técnica multietapa en el ensayo de compresion triaxial.

El enforque cuantitativo Parte de una idea, que va acotandose y, una vez delimitada, se
derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un

marco o una perspectiva tedrica. (Sampieri, Callado, Lucio, 2010, pag. 4)

3.1.2. Nivel de la investigacion
La investigacion se ubica en el nivel correlacional, porque se busca comprobar hipotesis

planteadas sobre el ensayo de compresion triaxial de etapas multiples en suelos drenados.

Segun Sampieri, Callado y Lucio (2010) ‘La investigacion correlacional tiene como
finalidad conocer la relacion o grado de asociacion que exista entre dos o mas conceptos,
categorias o variables en una muestra o contexto en particular. En ocasiones soélo se
analiza la relacion entre dos variables, pero con frecuencia se ubican en el estudio

vinculos entre tres, cuatro o mas variables.” (pag. 81)

3.2. Diseiio de la investigacion

3.2.1. Disefio metodologico
El método de la investigacion es hipotético - deductivo debido a que las hipotesis de la
investigacion son puntos de partida para su estudio, las cuales seran analizados los

resultados de la investigacion.

En este método, las hipotesis son puntos de partida para nuevas deducciones. Se parte de
una hipdtesis inferida de principios o leyes o sugerida por los datos empiricos, y aplicando
las reglas de 1a deduccion, se arriba a predicciones que se someten a verificacion empirica,
y si hay correspondencia con los hechos, se comprueba la veracidad o no de la hipdtesis

de partida. (Jimenez & Jacinto, 2017, pag. 12)
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3.2.2. Diseiio de ingenieria
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5. Procesamiento de datos. 5. Procesamiento de datos.
6. Analisis de resultados. 6. Andlisis de resultados.
l J
'

7. Resultados y conclusiones.

3.3. Poblacién y Muestra

3.3.1. Poblacion
La poblacion corresponde al suelo obtenido de un lote tipico de la APV Villa el Sol, para
simular el estudio de suelos con fines de construccion de viviendas, en este caso el lote
corresponde a un area de 200 m2, segiin la Norma E.050 “Suelos y Cimentaciones” del
RNE en el articulo N° 15 inciso (b), establece que como minimo deben de ser 03 los
puntos de investigacion, por lo tanto se estima que la poblacion de estudio se cuantifica

en 03 especimenes extraidos del suelo arcilloso obtenido a una profundidad de -2.00
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metros considerados desde el nivel de suelo orgénico en un lote tipico de la APV Villa el
Sol, El ensayo de compresion triaxial normado, el ensayo de compresion triaxial es
considerado el ensayo que mejor representa las condiciones del suelo in situ a través de
la presiéon de confinamiento que aplica el equipo de compresion triaxial en todas las
direcciones de la muestra, que segiin Valerio Salas (2011) “es uno de los métodos mas
confiables para determinar los parametros de la resistencia al esfuerzo cortante de un
suelo” (pag. 16). El mismo que posteriormente es utilizado en el disefio de cimentaciones

de estructuras.

3.3.2 Muestra

3.3.2.1 Descripcion y cuantificacion de la muestra
Entendido que el ensayo de compresion triaxial es normado y sus niveles de
confiabilidad son reconocidos segin autores e investigadores, en referencia a la
determinacion de muestra patron se indica que la zona de estudio en su mayoria
presenta estratigrafia uniforme por lo que se considera suficiente la cantidad de 03

especimenes para la ejecucion de un ensayo de compresion triaxial normado.

Las muestras seran talladas de forma cilindrica con un diametro promedio de 7cm y

una altura de 14cm a partir de muestra inalterada

3.3.2.2 Método de muestreo
Para la determinacion del tamafio de muestra de la investigacion se define bajo la
metodologia de muestra censal, por lo que se define que la muestra serd igual a la
poblacion, en este caso la poblacion se ha definido como 03 especimenes de estudio
para el ensayo de compresion normado y 05 especimenes de estudio para el ensayo de

compresion triaxial con la técnica multietapa.

Lopez & Fachelli (2015) define que “la cantidad de la muestra censal es igual a la
poblacién, de tal forma que esta clasificacion se utiliza cuando la poblacion es
relativamente pequefia, es decir, la relacion exhaustiva de cada unidad de la

poblacion”.

3.3.2.3 Criterios de evaluacion de muestra

Se validaran las muestras in situ mediante:

e Una verificacion visual previa, donde se verificara que suelo pertenezca a un

mismo estrato de tipo arcilloso.
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e La extraccion de muestra deberd ser realizada a una profundidad de -2.00

metros respecto al nivel de terreno natural.

e Se verificara visualmente que la muestra extraida no cuente con presencia de
material organico u otro tipo de materia que no corresponda a un suelo arcilloso

y afecte la homogeneidad de la muestra.

3.3.2.4 Criterios de inclusion

Se validaran las muestras teniendo en cuenta los siguientes criterios de inclusion:

e Se realizard los ensayos correspondientes para la verificacion de sus
propiedades fisicas y determinar que la muestra de suelo corresponde a un

suelo de tipo arcilloso.

e Los especimenes que seran cilindros tallados a partir de la muestra con una
medida de 70 mm de didmetro y una altura de 140 mm no deberan de presentar

fisuras ni rajaduras.

e Los especimenes deberdn tener una composicion fisica de suelo arcilloso

homogéneo en el total de su composicion.

e Los especimenes que no cumplan con las dimensiones anteriormente

mencionadas seran descartados del proceso de investigacion.
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Repositorio Digital

3.4. Instrumentos
3.4.1. Instrumentos metodologicos

3.4.1.1. Granulometria del suelo (NTP 339.128)

Tabla 3.
Instrumento de recoleccion de datos para granulometria.
¢ UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO Py
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA Nt
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL i
ENSAYO:
TESIS DE GRADO:
FECHA:
CALICATA N°: [
PESO DE LA MUESTRA SECA: ar.
PESO DE LA MUESTRA LAVADA: gr.
PESO DE LA DIFERENCIA: gr.
TAMANO PESO PESO %
MALLA Diametro | RETENIDO | CORREGID | RETENIDO |% QUE PASA
ASTM N° (mm) (ar) O(gr) | PARCIAL
D60 = LL=
D30 = LP =
D10 = IP =
Cu=
Cc=
CLASIFICACION DEL SUELO
SUCS:
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3.4.1.2. Contenido de humedad (NTP 339.127)
Tabla 4.

Instrumento de recoleccion de datos para contenido de humedad.

. UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA Ko
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO:
TESIS DE GRADO:
FECHA.
CALICATA N°: |
NU"[‘:ERO PESOHUMEDO (g | PESO DE LA TARA (gr) PESO SECO (g1) W (%
1
2
3
PROMEDIO
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) = %
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3.4.1.3. Limite liquido y limite plastico (NTP 339.129)
Tabla 5.

Instrumento de recoleccion de datos para limites de Atterberg.

& UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGNIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL i

A
/

S

ENSAYO:

TESIS DE GRADO:

FECHA:
CALICATA N°.

LIMITE LIQUIDO:

CONTENIDO DE

MUESTRA NUMERO DE GOLPES HUMEDAD (%)

1

2

3
LL (%) =
LIMITE PLASTICO:
MUESTRA CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
1
2
3
PROMEDIO
LL (%) =

IP (%) =
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3.4.1.4. Gravedad especifica de suelos (NTP 339.131)
Tabla 6.

Instrumento de recoleccion de datos para gravedad especifica.
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

¢ FACULTAD DE INGNIERIA Y ARQUITECTURA ﬁ)
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL Cre
g
ENSAYO:
TESIS DE GRADO:
FECHA:
CALICATAN: |
ENSAYO N2 1 2 3 4

Peso de Recipiente Volumetrico (Mp)

Pero de R. Volumetrico + Agua (gr.)

Temperatura

Mpw,c= Masa del recipiente y agua ala
temperatura de calibracion

Temperatura de calibracion

p,w,c= Densidad del agua a temperatura de
calibracion (g/mL) (Tabla 2)

Coeficiente de Temperatura (K) (Tabla 2)

Wp = Volumen promedio calibrado del
picnometro, mL

Calibracion del Pichometro

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

P. Picnometro + Agua

0 5 10 15 20 25 30

Temperatura
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3.4.1.5. Ensayo de compresion triaxial (NTP 339.164)

Tabla 7.

Instrumento de recoleccion de datos para ensayo de compresion triaxial.

Repositorio Digital

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

J FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA SN

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL *.’:'

“l L] N
ENSAYO:

TESIS DE GRADO:
FECHA:
CALICATA N°:
TIEMPO CARGA | DESPLAZAMIENTO CARGA DESPLAZAMIENTO AREA FATIGA CCI;;IF:IFEE‘:%N
LECTURA TRANSCURRIDO | (KN) (mm) CORREGID CORREGIDO (mm) CORREGID (KSF) CORREGIDA ol (KPA) | o1 (KPA) ollo3 p (KPA)
A (N) A (mm2) (KPA)
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3.4.2. Instrumentos de ingenieria

3.4.2.1. Granulometria del suelo (NTP 339.128).

Figura 19. Instrumentos de ingeniera usados para el ensayo de Granulometria.

Equipos e Instrumentos de Ingenieria para la recoleccion de datos

(;fno dusal
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3.4.2.2. Contenido de humedad (NTP 339.127)

Figura 20. Instrumentos de ingeniera usados para el ensayo de Contenido de
Humedad.

Equipos e Instrumentos de Ingenieria para la recoleccion
de datos

Taras Balanza

Espatula

i sl

H no ustial
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3.4.2.3. Limite liquido y limite plastico (NTP 339.129)

Figura 21. Instrumentos de ingeniera usados para el ensayo de Limite liquido y limite
plastico.

Equipos e Instrumentos de Ingenieria para la recoleccion
de datos

Tamices N° 40

Espatula 2”

Ranurador

Vidrio Esmerilado - Bowl y Mortero
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Equipos e Instrumentos de Ingenieria para la recoleccion
de datos

00 Industrial | Espatula Metalica
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3.4.2.4. Gravedad especifica de suelos (NTP 339.131)

Figura 22. Instrumentos de ingeniera usados para el ensayo de Gravedad especifica de
suelos.

Equipos e Instrumentos de Ingenieria para la recoleccion
__de datos

Probeta

Piseta
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3.4.2.5. Ensayo de compresion triaxial (NTP 339.164)

Figura 23. Instrumentos de ingeniera usados para el ensayo de Ensayo de compresion
triaxial.

Equipos e Instrumentos de Ingenieria para la recoleccion
de datos

v--—.'—n;;——-w g A

'EQUIPO TRIAXIAL

T

“Celda de presion Ay B Eciuipo de Compresion Triaxial
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Equipos e Instrumentos de Ingenieria para la recoleccion
de datos

v LABORATORIO !—:.;I_AIIGENIM l:lnfl l@
EQUIPO TRIAXIAL

Contenedor de Ag

Ia ]

Celda de Muestra y Barra de Despeamiento Membrana de Compresion Triaxial
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(Memb. Estrecher)

Muestra

Espatula Metalica
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3.5 Procedimiento de recoleccion y analisis de datos
3.5.1 Procedimiento realizado para recoleccion de datos

3.5.1.1. Granulometria

a) Instrumentos de ingenieria:
e Muestra de suelo.
e Conjunto de tamices con aberturas especificas, de acuerdo con la norma.
e Balanza analitica.
e Agitador mecanico.
e Recipientes para lavado, tipicamente probetas de vidrio.
e Agua para lavado.
e Horno de secado.
e Hojas de célculo para procesamiento de datos.
b) Procedimiento:
e Preparacion de la muestra:
a. Se obtiene una muestra representativa del suelo.
b. Lava y seca la muestra en un horno hasta que esté completamente seca.

c. Pesa una cantidad conocida de muestra seca (generalmente 500 gramos) y

registra el peso debido a que es suelo fino.
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Figura 24.

Extraccion de suelo u cuarteo de muestra.

A

Figura 25.

Preparacion de muestra y pesado.
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Figura 26.

Lavado de muestra para obtener 1000 gr.

a. Coloca los tamices en orden de abertura de mayor a menor en el agitador

e Tamizado:

mecanico.
b. Agrega la muestra al tamiz superior (mayor abertura).

c. Activa el agitador mecanico y tamiza durante el tiempo especificado en la

norma (generalmente, 10 minutos).

d. Luego del tamizado, pesa el material retenido en cada tamiz y registra los pesos.
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Figura 27.

Tamizado de muestra y obtencion de pesos por tamiz.

e (Calculos:

a. Calcula el porcentaje acumulado retenido en cada tamiz en relacion al peso total

de la muestra.

b. Determina el porcentaje acumulado que pasa a través de cada tamiz restando el

porcentaje acumulado retenido de 100%.

c. Grafica una curva granulométrica utilizando los porcentajes acumulados que

pasan por cada tamiz.
e Interpretacion:

a. Analiza la curva granulométrica para evaluar la distribucién de tamafios de

particulas en el suelo.

b. Identifica valores caracteristicos como el D60 (diametro correspondiente al

60% que pasa) y otros segun las necesidades del proyecto.
e Informe:

a. Prepara un informe que incluya los datos de la muestra, los resultados de los

analisis y cualquier informacion relevante.
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Es importante mencionar que se debe seguir las pautas detalladas en la Norma Técnica
Peruana NTP 339.034 y realizar el ensayo en un laboratorio debidamente equipado y

calibrado para obtener resultados precisos y confiables.

3.5.1.2. Limites de Atterberg

a) Instrumentos de ingenieria:

e Muestra de suelo.

e Equipo de cono y varilla.

e Plato de vidrio.

e Recipientes herméticos.

e Balanza analitica.

e Horno de secado.

e (Crondmetro.

e Agua destilada.

e Vasos de porcelana.

e Espatula.

b) Procedimiento:

e Preparacion de la muestra:
a. Se obtiene una muestra representativa del suelo.
b. Se lava y seca la muestra en un horno hasta que esté completamente seca.

c. Se pesa una cantidad conocida de muestra seca (generalmente 40-60 gramos) y

registra el peso.
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Figura 28.

Tamizado de muestra en la con la malla N° 40 y se humedece la muestra para la
realizacion del ensayo.

ST EEL

e Determinacion del limite liquido (LL):

a. Se coloca una porcion de la muestra seca en un vaso de porcelana y agrega agua

destilada.
b. Se mezcla la muestra hasta obtener una pasta homogénea.
c. Se transfiere la pasta al cono de Casagrande.

d. Se golpea el cono en una placa de vidrio para que la pasta se desplace hacia

adelante en el cono.

e. Se realiza cortes en la pasta con la varilla para determinar el punto en el que la

pasta colapsa.
f. Registra el nimero de golpes necesarios para que la pasta colapse.

g. Calcula el contenido de humedad de la pasta en ese punto.
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Figura 29.

Colocacion de muestra, ranurado en cuchara de Casagrande y obtencion de datos
mediante golpes.
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e Determinacion del limite plastico (LP):

a. Se toma una porcion de la muestra seca y mezcla con agua hasta formar una

pasta.
b. Se forma una bola con la pasta.

c. Se intenta rodar la bola sobre una superficie hasta que se quiebre. d. Registra el

contenido de humedad en el momento de la rotura.

Figura 31.

Elaboracion de barras cilindricas para el limite pldstico.

'
H esove wotrape v s @radiee
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Figura 32.

Barra cilindrica con rajaduras y obtencion de muestra para contenido de humedad.
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e Calculos:

a. Se calcula el indice de plasticidad (IP) restando el limite liquido (LL) del limite
plastico (LP).

b. Se registra los resultados en el informe final.

e Informe:

a. Se prepara un informe que incluya los datos de la muestra, los resultados de los

analisis y cualquier informacion relevante.

Es importante mencionar que se debe seguir las pautas detalladas en la Norma Técnica
Peruana NTP 339.034 y realizar el ensayo en un laboratorio debidamente equipado y

calibrado para obtener resultados precisos y confiables.

3.5.1.3. Contenido de humedad

a) Instrumentos de ingenieria:

e Muestra de suelo.
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e Balanza analitica.
e Horno de secado.
e Recipiente hermético.

b) Procedimiento:
e Preparacion de la muestra:
a. Se obtiene una muestra representativa del suelo en el punto de interés.

b. Si la muestra estd himeda o contiene materia organica, extiéndela en una

bandeja y mezcla bien para asegurar una distribucion homogénea de la humedad.

c. Se toma una porcion de la muestra y pésala en la balanza analitica. Registra el

peso como "Peso humedo" (W1).

Figura 33.

Obtencion de tres muestras representativas del suelo.
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Figura 34.

Pesado de taras y muestras de manera individual.

e Secado de la muestra:

a. Se coloca la muestra en un recipiente hermético o en papel aluminio (opcional)
para evitar pérdida de humedad durante el proceso de secado.
Figura 35.

Etiquetado de muestro para introduccion al horno industrial.

—
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b. Se coloca la muestra en el horno de secado precalentado a una temperatura
especifica (generalmente, entre 105°C y 110°C) durante un tiempo definido por
la norma (generalmente, al menos 24 horas o hasta que se alcance un peso

constante).

c. Se retira la muestra del horno y permite que se enfrie a temperatura ambiente

en un lugar libre de humedad.

Figura 36.

Colocado de muestra en horno industrial por 24 horas.

e Pesaje después del secado:

a. Se pesa la muestra seca en la balanza analitica. Registra el peso como "Peso

seco" (W2).
e Cilculo del contenido de humedad:

a. Se calcula el contenido de humedad utilizando la férmula:
ww
W(%) = P 100 (28)

Donde:
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o Ww: Es el peso del agua presente en la masa de suelo.

o Wss: Es el peso del suelo seco.

Figura 37.

Pesado de muestra y tara posterior a su salida del horno industrial.

e Informe:

a. Se prepara un informe que incluya los datos de la muestra, los resultados del

analisis y cualquier informacion relevante.

Es importante mencionar que se debe seguir las pautas detalladas en la Norma Técnica
Peruana NTP 339.034 y realizar el ensayo en un laboratorio debidamente equipado y

calibrado para obtener resultados precisos y confiables.

3.5.1.4. Gravedad especifica

a) Instrumentos de ingenieria:

e Muestra de suelo.

e Balanza analitica.

e Picnémetro o frasco de gravedad especifica.
e Agua destilada.

e Horno de secado.
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e Termdmetro.
e Bolsas de plastico herméticas.
e Cocina para realizar el bafio Maria.

b) Procedimiento:
e Preparacion de la muestra:
a. Se obtiene una muestra representativa del suelo en el punto de interés.

b. Si la muestra estd hiimeda, extiéndela en una bandeja y mezcla bien para

asegurar una distribucion homogénea de la humedad.

c. Se toma una porcion de la muestra y pésala en la balanza analitica. Registra el

peso como "Peso himedo" (W1).

Figura 38.

Obtencion de muestra seca y tamizada de al menos 100 gr.

e Secado de la muestra:

a. Se coloca la muestra en un recipiente hermético o en papel aluminio (opcional)

para evitar pérdida de humedad durante el proceso de secado.
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b. Se coloca la muestra en el horno de secado precalentado a una temperatura
especifica (generalmente, entre 105°C y 110°C) durante un tiempo definido por
la norma (generalmente, al menos 24 horas o hasta que se alcance un peso

constante).

c. Se retira la muestra del horno y permite que se enfrie a temperatura ambiente

en un lugar libre de humedad.
Pesaje después del secado:

a. Se pesa la muestra seca en la balanza analitica. Registra el peso como "Peso

seco" (W2).
Preparacion del picnémetro:

a. Se llena el picnometro con agua destilada y registra su peso como "Peso del

picnémetro lleno de agua" (W3).

b. Asegurate de que el picnémetro esté limpio y seco antes de realizar la medicion.

Figura 39.

Pesado de picnometro y pesado de picnometro con agua.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad . . . .
Andina Repositorio Digital
del Cusco

e Determinacion de la gravedad especifica:

a. Se introduce la muestra seca en el picnémetro lleno de agua, asegurandote de

que no queden burbujas de aire atrapadas.

b. Se mide la temperatura del agua en el picnémetro utilizando un termémetro y

registrala como "Temperatura del agua" (T).

c. Se calcula la gravedad especifica (G) utilizando la férmula:

_ Wi-w,
W3—W;

G (29)

Donde:

o G: Eslagravedad especifica del suelo.
o WI1: Es el peso humedo del suelo.

o W2: Es el peso seco suelo.

o W3: Es el peso del picndmetro lleno de agua.

Figura 40.

Desairado de agua y obtencion de su primera temperatura ambiente.

i
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Figura 41.

Usado de bario Maria y obtencion de pesos de cada una de las temperaturas.
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3.5.1.5. Ensayo de compresion triaxial no consolidado no drenado (UU) normado.

a) Instrumentos de ingenieria:

e Muestra de suelo no consolidado no drenado (UU).

e Maquina de ensayo triaxial.

e Celdas triaxiales y membranas impermeables.

e Aguay equipo de saturacion.

e Crondmetro.

e Instrumentos de medicidn de deformacién (extensémetros).
e Software de registro de datos.

b) Procedimiento:
e Preparacion de la muestra:
a. Se obtiene una muestra representativa del suelo UU en el lugar de interés.

b. Se prepara la muestra segun las dimensiones y caracteristicas especificadas en
lanorma. En el caso de la muestra es 7 cm. x 14 cm. Siendo lo mas ideal, también

puede ser de diferentes tamafios siempre y cuando cumpla con la relacion 1 a 2.
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Figura 42.

Muestras talladas y selladas al vacio y obtencion de peso de muestra.

. Tewwat Noemape. c,gn-‘mr..m‘
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e Preparacion de la celda triaxial:

a. Se coloca la muestra saturada en la celda triaxial y asegurate de que esté

correctamente posicionada y sellada con membranas impermeables.

Figura 43.

Panel de control para el desairado de agua filtrada y control de presiones.
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b. Se conecta los mandémetros de presion de poros a la muestra.

Figura 44.

Calibracion de panel para llenado de cellda A y celda B..

e Saturacion de l celda:

a. Se llena el recipiente de acumulaciéon de agua del equipo de compresion

triaxial con agua filtrada previamente, desaira todo el contenido del recipiente.

Figura 45.

Preparacion de muestra con membrana de proteccion y ligas superior e inferior.
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b. Se satura la celda con agua de manera que esté¢ completamente saturada y no
haya presion de poros inicial. La muestra tiene que estar recubierta por la
membraba y asegurada con sus respectivas ligas para evitar posibles

filtraciones.

Figura 46.

Saturacion de la celda con la muestra envuelta con la membrana y debidamente
sellada.

e Aplicacion de la presion axial:

a. Se inicia la prueba aplicando una carga axial a una velocidad constante segun
las especificaciones de la norma N.T.P.: 339.164 Compresion Triaxial No
Consolidado No Drenado. La primera presion de confinamiento que se aplique
debera sera similar a las condiciones naturales de tu suelo, en el caso de esta

investigacion se empez6 con una carga igual a 30 Kpa.

b. Se registra la deformacion axial y la presion de poros en intervalos regulares

durante la prueba.
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Figura 47.

Introduccion de datos en el software y ruptura de muestra por carga axial de la
maquina de compresion triaxial.

Figura 48.

Muestra desmontada y con falla fragil al corte.
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e Registro de datos:

a. Se utiliza el software de registro de datos para registrar los datos de deformacion
y presion de poros en funcion del tiempo. En la presente investigacion se realizd

con el software proporcionado por la empresa Humboldt.
e Calculos y analisis:

a. Se calcula la resistencia no drenada y otros pardmetros geotécnicos a partir de
los datos recopilados durante la prueba. Datos que son procesados en plantillas

Excel de fuente propia.
e Informe:

a. Se prepara un informe que incluya los detalles de la muestra, los resultados del

ensayo, los calculos realizados y cualquier otra informacién relevante.

Es importante mencionar que el ensayo se debe realizar tres veces y con tres muestras de
caracteristicas similares en cuanto a peso, dimensiones y condiciones se encuentre. La
norma no especifica la variacion de la presion de confinamiento, pero a partir de criterios
tomados por especialistas en la materia se toma la cantidad inicial que debe ser igual a las
condiciones normales de tu muestra en el suelo, en caso de esta investigacion se tomo
como valor 30 Kpa luego del respectivo céalculo de presiones en condiciones in situ, para
el segundo ensayo se debe duplicar dicha cantidad siendo el valor de este ensayo 60 Kpa,
y finalmente se debe cuadruplicar la cantidad inicial de la muestra siendo es este caso del
ensayo siendo el valor de 120 Kpa. Este criterio de toma de esta manera para graficar los
tres circulos de Mohr de manera que sean proporcionales e incrementen su tamafa para

luego realizar el corte tangencial y poder hallar la envolvente de falla.

3.5.1.6. Ensayo de compresion triaxial no consolidado no drenado (UU) multietapa.

a) Instrumentos:

e Muestra de suelo no consolidado no drenado (UU).
e Maquina de ensayo triaxial.

e C(eldas triaxiales y membranas impermeables.

e Aguay equipo de saturacion.

e Crondmetro.
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e Instrumentos de medicioén de deformacion (extensdmetros).
e Software de registro de datos.
b) Procedimiento:
e Preparacion de la muestra:
a. Obtén una muestra representativa del suelo UU en el lugar de interés.

b. Prepara la muestra segtn las dimensiones y caracteristicas especificadas en la
norma. En el caso de la muestra es 7 cm. x 14 cm. Siendo lo mas ideal, también

puede ser de diferentes tamafios siempre y cuando cumpla con la relacion 1 a 2.

Figura 49.

Muestras talladas y selladas al vacio y obtencion de peso de muestra.

e Preparacion de la celda triaxial:

a. Coloca la muestra saturada en la celda triaxial y asegurate de que esté

correctamente posicionada y sellada con membranas impermeables.

b. Conecta los mandémetros de presion de poros a la muestra
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Figura 50.

Desairado de agua filtrada y panel de control para llenada de celdas A y B.
HUMBOLDT |

HM-atgq
1 €l Aute- uin‘u Panal

e Saturacion de la celda:

a. Llena el recipiente de acumulacion de agua del equipo de compresion triaxial

con agua filtrada previamente, desaira todo el contenido del recipiente.

Figura 51.

Preparacion de muestra con membrana triaxial y liga superior e inferior.
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b. Satura la celda con agua de manera que esté completamente saturada y no haya
presion de poros inicial. La muestra tiene que estar recubierta por la membraba y
asegurada con sus respectivas ligas para evitar posibles filtraciones.

Figura 52.

Saturacion de celda con agua desairada y muestra cubierta con membrana.

c) Aplicacion de la presion axial:

a. Inicia la prueba aplicando una carga axial a una velocidad constante segun las
especificaciones de la norma. La primera presion de confinamiento que se aplique
debera sera similar a las condiciones naturales de tu suelo, en el caso de esta

investigacion se empez6 con una carga igual a 30 Kpa.

b. Durante el ensayo de debe contralar las deformacion y esfuerzos aplicados,
cuando se note una caida en la carga axial considerable y viendo que cayo mas de
tres datos tomados por la maquina se debera duplicar la presion de confinamiento
de la celda, en el caso de esta investigacion se colocd 60 Kpa para asemejar al
ensayo normado. A partir de esto se observara que la carga axial empezara a
aumentar puesto que la camara tendra el doble de presion y hara que la muestra

aumente su resistencia y no ocurra el fallo.
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c. Al continuar el ensayo de debe controlar de manera visual los valores de
deformacion que se registran en tiempo real en el software y esfuerzos aplicados,
cuando se note una caida en la carga axial considerable en este segundo paso y
verificando que cayo mas de tres datos tomados por la maquina se deberd
cuadruplicar la presion de confinamiento inicial de la celda, en el caso de esta
investigacion se colocd 120 Kpa como tercera carga de confinamiento para
asemejar al ensayo normado. A partir de esto se observard que la carga axial
empezara a aumentar puesto que la camara tendra el doble de presion y hara que

la muestra aumente su resistencia y no ocurra el fallo.

b. Registra la deformacion axial y la presion de poros en intervalos regulares
durante la prueba. Al finalizar la muestra de suelo fallara como cualquier otra, y

los datos seran registrado en el software para su posterior procesamiento.

Figura 53.

Introduccion de datos en la software y ruptura de muestra por carga axial de la
mdquina de compresion triaxial.
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Figura 54.

Muestra desmontada y con falla fragil al corte.

d) Registro de datos:

a. Utiliza el software de registro de datos para registrar los datos de deformacion
y presion de poros en funcion del tiempo. En la presente investigacion se realizd

con el software proporcionado por la empresa Humboldt.
e) Calculos y analisis:

a. Calcula la resistencia no drenada y otros parametros geotécnicos a partir de los
datos recopilados durante la prueba. Datos que son procesados en plantillas Excel

de fuente propia.
f) Informe:

a. Prepara un informe que incluya los detalles de la muestra, los resultados del

ensayo, los calculos realizados y cualquier otra informacion relevante.

Es importante mencionar que el ensayo se debe realizar una sola vez y con una sola
muestra. Este es un ensayo alternativo de menos duracion respecto al normado y gran

similar precision. Puesto que la Norma Técnica Peruana NTP 339.164 de suelos “Método

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

de ensayo normalizado de compresion triaxial no consolidado — no drenado para suelos
cohesivos” no especifica los valores correspondientes a la presion de confinamiento, se
tomo los mismos valores y criterios referente al este punto a los ensayos normados
realizados previamente. Con fines précticos para el desarrollo de la investigacion se tomo
como valor 30 Kpa luego del respectivo calculo de presiones en condiciones in situ, como
segundo valor de presion de confinamiento de ensayo se debe duplicar dicha cantidad
siendo el valor de este ensayo 60 Kpa, y finalmente se debe cuadruplicar la cantidad
inicial de la muestra siendo es este caso del ensayo siendo el valor de 120 Kpa. Este
criterio de toma de esta manera para graficar los tres circulos de Mohr de manera que
sean proporcidnales e incrementen su tamafia para luego realizar el corte tangencial y

poder hallar la envolvente de falla.
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3.5.2 Toma de datos

3.5.2.1. Granulometria del suelo (NTP 339.128)
Tabla 8.

Resultados de analisis granulométrico.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO —
. £ A
' FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA &4
o R
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL W’
ENSAYO: CLASIFICACION DE SUELOS
: SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) - NTP 339.134:1999
ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO
TESIS DE CORTANTE DE LA TECNICA MULTIETAPA DEL ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL Y EL
GRADO: ENSAYO NORMADO EN SUELO COHESIVO DE LA APV VILLA EL SOL, SAN JERONIMO,
CUSCO
PERCY JOSE PUMACHAPI ZARATE
TESISTAS:
DIMAS RAFAEL GAMARRA VIVANDO
FECHA: 19/04/2023
CALICATA N°: C-1
PESO ke
ARTTETES ABERTURA | prr % RETENIDO | % QUE DESCRIPCION DE LA
(mm) RETENIDO | ACUMULA | PASA MUESTRA
(Gr)
DO
3" 75.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00% Peso de Muestra
2" 50.80 0.00 0.00% 0.00% 100.00% Peso total seco 1011.7
112" 38.10 0.00 0.00% 0.00% 100.00% |  Peso ‘lijjg;‘es de 191.74
1" 25.40 0.00 0.00% 0.00% 100.00% | Perdida por lavado
3/4" 19.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00% Datos Generales
3/8" 9.50 0.00 0.00% 0.00% 100.00% % de Gruesos 6.77%
N° 4 475 0.52 0.05% 0.05% 99.95% % de Finos 93.23%
N° 8 2.36 0.02 0.00% 0.05% 99.95% Total 100.00%
N° 16 1.18 0.07 0.01% 0.06% 99.94%
N° 30 0.60 3.10 0.31% 0.37% 99.63%
N° 50 0.30 6.32 0.62% 0.99% 99.01%
N° 100 0.15 21.20 2.10% 3.09% 96.91%
N° 200 0.08 37.31 3.69% 6.77% 93.23%
FONDO 123.20 12.18% 18.95% -
LAVADO 819.96 81.05% 100.00% -
PESO TOTAL 1011.70 100.00%
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3.5.2.2. Contenido de humedad (NTP 339.127)
Tabla 9.

Resultados de contenido de humedad.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO e
¢ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA {ﬂ}
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL ‘I-::'_:,x‘l‘
ENSAYO: | Contendo de Humedad (NTP 339.127)
ANALISIS COMPA,RATIVO DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO
TESIS DE GRADO: CORTANTE DE LA TECNICA MULTIETAPA DEL ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL Y
EL ENSAYO NORMADO EN SUELO COHESIVO DE LA APV VILLA EL SOL, SAN JERONIMO,
CUSCO
TESISTAS: PERCY JOSE PUMACHAPI ZARATE
DIMAS RAFAEL GAMARRA VIVANDO
FECHA: 22/05/2023
CALICATA N°: C-1
DESCRIPCION NOMEN. UND DATO
= Peso del recipiente mas agregado humedo Mcaw gr 35.52
z Peso del recipiente mas el agregado seco Mcas gr 31.34
é Peso del recipiente Mc ar 15.66
é Peso del agua Mw gr 4.18
= Peso de la muestra seca Ms gr 15.68
CONTENIDO DE HUMEDAD w % 26.66%
DESCRIPCION NOMEN. UND DATO
8 Peso del recipiente mas agregado humedo Mcaw gr 39.31
z Peso del recipiente mas el agregado seco Mcas gr 34.70
g Peso del recipiente Mc ar 16.54
é Peso del agua Mw gr 4.61
= Peso de la muestra seca Ms gr 18.16
CONTENIDO DE HUMEDAD w % 25.39%
DESCRIPCION NOMEN. UND DATO
o Peso del recipiente mas agregado humedo Mcaw gr 37.38
z Peso del recipiente mas el agregado seco Mcas gr 32.62
g Peso del recipiente Mc gr 15.79
é Peso del agua Mw gr 4.76
= Peso de la muestra seca Ms ar 16.83
CONTENIDO DE HUMEDAD w % 28.28%
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA w % 26.78%
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3.5.2.3. Limite liquido y limite plastico (NTP 339.129)
Tabla 10.

Resultados de Limites de Atterberg.

. UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO _ 'ﬁ‘
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA \ & j.
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL % A i
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE
ENSAYO: PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
NTP 339.129:1999
ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO
TESIS DE CORTANTE DE LA TECNICA MULTIETAPA DEL ENSAYO DE COMPRESION
GRADO: TRIAXIAL Y EL ENSAYO NORMADO EN SUELO COHESIVO DE LA APV VILLA EL
SOL, SAN JERONIMO, CUSCO
TESISTAS: PERCY JOSE PUMACHAPI ZARATE
DIMAS RAFAEL GAMARRA VIVANDO
FECHA: 18/04/2023
CALICATA N°: C-1
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Tara 1 2 3 1 2
Nro. de Golpes 18 24 34 -- --
Peso Tara 21.29 21.07 21.1 21.5 21.8
Peso Tara + Suelo Humedo (gr.) 30.98 28.04 32.65 29.48 31
Peso Tara + Suelo Seco (gr.) 28.1 26.01 29.35 27.83 29.06
Peso del Agua 2.88 2.03 3.3 1.65 1.94
Peso Suelo Seco 6.81 4.94 8.25 6.33 7.26
Contenido de Humedad (%) 42.29% 41.09% 40.00% 26.07% 26.72%
41.00% 26.39%

3.5.2.4. Gravedad especifica de suelos (NTP 339.131)
Tabla 11.

Resultados de gravedad especifica.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO L "-'9" 3

) HE 2N
¢ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA \ /]
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERI{A CIVIL W

GRAVEDAD O PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SUELOS
NTP 339.131:1999
ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO
CORTANTE DE LA TECNICA MULTIETAPA DEL ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL Y
EL ENSAYO NORMADO EN SUELO COHESIVO DE LA APV VILLA EL SOL, SAN
JERONIMO, CUSCO

ENSAYO:

TESIS DE GRADO:

TESISTAS: PERCY JOSE PUMACHAPI ZARATE
DIMAS RAFAEL GAMARRA VIVANDO
FECHA: 21/04/2023
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| CALICATA N° | C-1 |
ENSAYO N° 1 | 2 | 3 [ 4 UND
Peso de Recipiente Volumétrico (Mp) 920.00 cm?
Peso de R. Volumétrico + Agua 1390.7 1388.9 1386.85 1385.49 Gr
Temperaturas 15.7 18.7 21.7 24.7 °C

Mpw,c = Masa del Recipiente y Agua

a la Temperatura de Calibracion 1387.98 Gr
Temperatura de Calibracion 20.2 °C
Tem;z:;ftuzrf de: SCi:fi?)riilic'ﬁlg(u’I?aT)la 2) 0.99816 g/mL
Coeficiente de Temperatura (K) - 0.99996 Adimensional
(Tabla 2)
Vp= Volumen Promedio calibrado del 1390.538591 L

Picnoémetro
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3.5.2.6. Ensayo de compresion triaxial normado (NTP 339.164)

e Espécimen 01 (MEC.01)

Tabla 12.

Resultados de Ensayo de compresion triaxial normado — Espécimen 01.

Repositorio Digital

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

: FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Ensayo: ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Tesis de grado:

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LA TECNICA MULTIETAPA DEL ENSAYO

DE COMPRESION TRIAXIAL Y EL ENSAYO NORMADO EN SUELO COHESIVO DE LA APV VILLA EL SOL, SAN JERONIMO, CUSCO

Fecha: 31/08/2023
Calicata N°: C-01
Tesistas: Gamarra Vivanco, Dimas Rafael; Pumachapi Zarate, Percy José
Espécimen: Espécimen 01
Valores Maximos
6.998 15.133 | 673.858 | 703.858 | 30.000 | 23.462 | 366.929 ‘ 336.929
Unidades
HH:MM:SS kN mm N mm mm? % ksf Kpa Kpa Kpa Kpa Kpa
ESFUER ol
TIEMPO CARGA DESP. AREA DESP. ZOALA
LECTURA | 1R ANSCURRIDO | CARGA | DESP. | () o REGIDA | CORREGIDO | CORREGIDA | AXIAL | ESFUERZO | “conp. ol G p q
CORR. o3
0 00:00:00 0.000 0.001 3.017 0.000 4242915 0.000 0.015 0.711 30.711 | 30.000 | 1.024 30.356 0.356
1 00:00:05 0.000 0.103 3.181 0.102 4245.996 0.073 0.016 0.749 30.749 | 30.000 | 1.025 30.375 0.375
2 00:00:11 0.000 0.203 2.813 0.201 4249.023 0.144 0.014 0.662 30.662 | 30.000 | 1.022 30.331 0.331
3 00:00:18 0.000 0.303 2.964 0.301 4252.058 0.215 0.015 0.697 30.697 | 30.000 | 1.023 30.348 0.348
4 00:00:23 0.000 0.403 3.084 0.401 4255.103 0.286 0.015 0.724 30.724 | 30.000 | 1.024 30.362 0.362

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
5 00:00:30 0.000 0.502 3.221 0.501 4258.141 0.358 0.016 0.756 30.756 | 30.000 | 1.025 30.378 0.378
6 00:00:35 0.000 0.602 3.203 0.600 4261.177 0.429 0.016 0.751 30.751 | 30.000 | 1.025 30.376 0.376
7 00:00:42 0.001 0.702 3.248 0.701 4264.243 0.500 0.016 0.761 30.761 | 30.000 | 1.025 30.381 0.381
8 00:00:48 0.000 0.802 3.008 0.801 4267.313 0.572 0.015 0.704 30.704 | 30.000 | 1.023 30.352 0.352
9 00:00:54 0.000 0.903 3.053 0.901 4270.392 0.643 0.015 0.714 30.714 | 30.000 | 1.024 30.357 0.357
10 00:01:01 0.000 1.003 3.088 1.001 4273.459 0.715 0.015 0.722 30.722 | 30.000 | 1.024 30.361 0.361
11 00:01:07 0.000 1.103 2.955 1.101 4276.543 0.786 0.015 0.690 30.690 | 30.000 1.023 30.345 0.345
12 00:01:13 0.000 1.202 2.995 1.200 4279.585 0.857 0.015 0.699 30.699 | 30.000 1.023 30.350 0.350
13 00:01:20 0.000 1.302 3.195 1.300 4282.674 0.928 0.016 0.745 30.745 | 30.000 1.025 30.373 0.373
14 00:01:26 0.000 1.403 2.964 1.401 4285.791 1.000 0.015 0.691 30.691 | 30.000 1.023 30.345 0.345
15 00:01:32 0.000 1.502 3.070 1.500 4288.859 1.071 0.015 0.715 30.715 | 30.000 1.024 30.358 0.358
16 00:01:38 0.000 1.602 3.106 1.601 4291.963 1.143 0.015 0.723 30.723 | 30.000 1.024 30.361 0.361
17 00:01:44 0.000 1.702 3.048 1.700 4295.051 1.214 0.015 0.709 30.709 | 30.000 | 1.024 30.354 0.354
18 00:01:50 0.000 1.802 3.026 1.801 4298.171 1.286 0.015 0.703 30.703 | 30.000 | 1.023 30.352 0.352
19 00:01:56 0.000 1.902 3.168 1.900 4301.266 1.357 0.016 0.735 30.735 | 30.000 | 1.025 30.368 0.368
20 00:02:03 0.001 2.003 3.270 2.001 4304.412 1.429 0.016 0.759 30.759 | 30.000 | 1.025 30.379 0.379
21 00:02:09 0.001 2.103 3.261 2.101 4307.529 1.500 0.016 0.756 30.756 | 30.000 | 1.025 30.378 0.378
22 00:02:15 0.000 2.202 2.897 2.201 4310.645 1.571 0.014 0.671 30.671 | 30.000 | 1.022 30.335 0.335
23 00:02:21 0.002 2.302 4912 2.300 4313.754 1.642 0.024 1.137 31.137 | 30.000 1.038 30.569 0.569
24 00:02:27 0.005 2.403 7.263 2.401 4316.923 1.714 0.036 1.683 31.683 | 30.000 1.056 30.841 0.841
25 00:02:33 0.026 2.502 28.810 2.500 4320.027 1.785 0.142 6.669 36.669 | 30.000 1.222 33.334 3.334
26 00:02:40 0.028 2.603 30.465 2.601 4323.208 1.857 0.150 7.047 37.047 | 30.000 1.235 33.523 3.523
27 00:02:46 0.028 2.702 31.077 2.700 4326.322 1.928 0.153 7.183 37.183 | 30.000 1.239 33.592 3.592
28 00:02:52 0.081 2.802 83.764 2.800 4329.473 1.999 0.412 19.347 49.347 | 30.000 1.645 39.674 9.674
29 00:02:58 0.161 2.903 163.752 2.901 4332.657 2.071 0.806 37.794 67.794 | 30.000 | 2.260 48.897 18.897
30 00:03:05 0.246 3.002 249.060 3.001 4335.805 2.142 1.226 57.442 87.442 | 30.000 | 2.915 58.721 28.721
31 00:03:11 0.340 3.103 343.136 3.101 4338.984 2214 1.689 79.081 109.081 | 30.000 | 3.636 69.541 39.541
32 00:03:17 0.440 3.202 442.807 3.200 4342.132 2.285 2.180 101.978 | 131.978 | 30.000 | 4.399 80.989 50.989
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33 00:03:24 0.551 3.303 554.126 3.301 4345.337 2.357 2.728 127.521 | 157.521 | 30.000 | 5.251 93.760 63.760
34 00:03:30 0.666 3.403 668.461 3.401 4348.505 2.428 3.290 153.721 | 183.721| 30.000 | 6.124 106.860 76.860
35 00:03:36 0.789 3.502 791.760 3.500 4351.663 2.499 3.897 181.943 |211.943 | 30.000 | 7.065 120.971 90.971
36 00:03:42 0911 3.602 913.568 3.601 4354.872 2.571 4.497 209.779 |239.779 | 30.000 | 7.993 134.889 | 104.890
37 00:03:49 1.037 3.702 1039.334 3.700 4358.044 2.642 5.116 238.484 |268.484 | 30.000 | 8.949 149.242 | 119.242
38 00:03:55 1.162 3.802 1164.443 3.801 4361.254 2.713 5.732 266.995 |296.995| 30.000 | 9.900 163.498 | 133.498
39 00:04:02 1.287 3.902 1289.437 3.901 4364.455 2.785 6.347 295.438 [325.438 | 30.000 | 10.848 | 177.719 | 147.719
40 00:04:08 1.403 4.003 1406.040 4.001 4367.685 2.857 6.921 321916 [351.916( 30.000 | 11.731 | 190.958 | 160.958
41 00:04:15 1.524 4.102 1526.442 4.101 4370.882 2.928 7.514 349.227 {379.227 | 30.000 | 12.641 | 204.613 | 174.613
42 00:04:21 1.636 4.202 1639.016 4.201 4374.104 2.999 8.068 374.706 |404.706 | 30.000 | 13.490 | 217.353 | 187.353
43 00:04:27 1.735 4.303 1737.506 4.301 4377.330 3.071 8.553 396.930 [{426.930 | 30.000 | 14.231 | 228.465 | 198.465
44 00:04:34 1.821 4.402 1823.396 4.401 4380.553 3.142 8.975 416.245 |446.245| 30.000 | 14.875 | 238.122 | 208.122
45 00:04:40 1.891 4.503 1894.102 4.502 4383.804 3214 9.323 432.064 |462.064| 30.000 | 15.402 | 246.032 | 216.032
46 00:04:46 1.925 4.602 1927.806 4.600 4386.992 3.284 9.489 439.433 [469.433 | 30.000 | 15.648 | 249.717 | 219.717
47 00:04:52 1.936 4.702 1939.192 4.701 4390.252 3.356 9.545 441.700 [471.700| 30.000 | 15.723 | 250.850 | 220.850
48 00:04:58 2.001 4.803 2003.690 4.801 4393.517 3.428 9.863 456.052 | 486.052| 30.000 | 16.202 | 258.026 | 228.026
49 00:05:05 2.065 4.902 2067.385 4.900 4396.729 3.498 10.176 470.206 |500.206 | 30.000 | 16.674 | 265.103 | 235.103
50 00:05:11 2.139 5.002 2141.369 5.000 4399.991 3.570 10.541 486.672 [516.672| 30.000 | 17.222 | 273.336 | 243.336
51 00:05:17 2.193 5.102 2195.369 5.101 4403.270 3.642 10.806 498.573 | 528.573 | 30.000 | 17.619 | 279.286 | 249.286
52 00:05:24 2.264 5.203 2267.193 5.202 4406.558 3.714 11.160 514.500 | 544.500| 30.000 | 18.150 | 287.250 | 257.250
53 00:05:30 2.337 5.303 2339.895 5.301 4409.825 3.785 11.518 530.605 | 560.605| 30.000 | 18.687 | 295.303 | 265.303
54 00:05:36 2.396 5.403 2398.683 5.401 4413.093 3.856 11.807 543.533 | 573.533 | 30.000 | 19.118 | 301.767 | 271.767
55 00:05:43 2.451 5.503 2453.614 5.501 4416.366 3.927 12.078 555.568 | 585.568 | 30.000 | 19.519 | 307.784 | 277.784
56 00:05:49 2.506 5.603 2508.271 5.601 4419.662 3.999 12.347 567.521 |597.521| 30.000 | 19.917 | 313.760 | 283.760
57 00:05:55 2.555 5.702 2558.024 5.701 4422.930 4.070 12.592 578.350 | 608.350 | 30.000 | 20.278 | 319.175 | 289.175
58 00:06:01 2.607 5.802 2610.174 5.800 4426.214 4.141 12.848 589.703 |619.703 | 30.000 | 20.657 | 324.852 | 294.852
59 00:06:08 2.645 5.902 2647.463 5.900 4429.506 4212 13.032 597.683 | 627.683 | 30.000 | 20.923 | 328.842 | 298.842
60 00:06:13 2.663 6.002 2665.877 6.000 4432.813 4.284 13.122 601.391 |631.391| 30.000 | 21.046 | 330.696 | 300.696
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61 00:06:20 2.690 6.102 2692.265 6.101 4436.131 4.356 13.252 606.890 |636.890 | 30.000 | 21.230 | 333.445 | 303.445
62 00:06:26 2.730 6.202 2732.616 6.201 4439.442 4.427 13.451 615.526 |645.526 | 30.000 | 21.518 | 337.763 | 307.763
63 00:06:32 2.765 6.302 2767.789 6.301 4442.776 4.499 13.624 622.981 | 652.981 | 30.000 | 21.766 | 341.491 | 311.491
64 00:06:38 2.787 6.403 2789.695 6.401 4446.105 4.570 13.732 627.442 |657.442 | 30.000 | 21.915 | 343.721 | 313.721
65 00:06:45 2.821 6.502 2824.185 6.500 4449 .403 4.641 13.902 634.728 | 664.728 | 30.000 | 22.158 | 347.364 | 317.364
66 00:06:51 2.839 6.603 2841.516 6.601 4452.774 4.713 13.987 638.140 | 668.140 | 30.000 | 22.271 | 349.070 | 319.070
67 00:06:57 2.805 6.702 2807.643 6.701 4456.087 4.784 13.820 630.064 | 660.064 | 30.000 | 22.002 | 345.032 | 315.032
68 00:07:02 2.734 6.803 2736.583 6.801 4459.452 4.856 13.471 613.654 | 643.654 | 30.000 | 21.455 | 336.827 | 306.827
69 00:07:09 2.759 6.902 2762.220 6.900 4462.776 4.927 13.597 618.942 | 648.942 | 30.000 | 21.631 | 339.471 | 309.471
70 00:07:15 2.788 7.002 2791.133 7.001 4466.138 4.998 13.739 624.949 | 654.949 | 30.000 | 21.832 | 342.475 | 312.475
71 00:07:21 2.824 7.102 2826.608 7.100 4469.481 5.069 13.914 632.419 | 662.419| 30.000 | 22.081 | 346.209 | 316.209
72 00:07:27 2.855 7.203 2858.094 7.202 4472 .888 5.141 14.069 638.976 | 668.976 | 30.000 | 22.299 | 349.488 | 319.488
73 00:07:33 2.870 7.302 2872.594 7.301 4476.230 5212 14.140 641.739 |671.739| 30.000 | 22.391 | 350.869 | 320.869
74 00:07:39 2.869 7.403 2871.848 7.402 4479.631 5.284 14.136 641.085 | 671.085| 30.000 | 22.370 | 350.543 | 320.543
75 00:07:45 2.881 7.502 2883.283 7.500 4482.973 5.355 14.193 643.158 | 673.158 | 30.000 | 22.439 | 351.579 | 321.579
76 00:07:51 2.885 7.602 2888.009 7.600 4486.345 5.426 14.216 643.728 |673.728 | 30.000 | 22.458 | 351.864 | 321.864
77 00:07:57 2.853 7.702 2855.249 7.701 4489.767 5.498 14.055 635941 |665.941 | 30.000 | 22.198 | 347.970 | 317.970
78 00:08:03 2.876 7.803 2878.260 7.801 4493.171 5.570 14.168 640.580 |670.580 | 30.000 | 22.353 | 350.290 | 320.290
79 00:08:09 2.876 7.903 2878.642 7.901 4496.569 5.641 14.170 640.181 | 670.181 | 30.000 | 22.339 | 350.091 | 320.091
80 00:08:15 2.885 8.001 2887.339 8.000 4499932 5.712 14.213 641.635 | 671.635| 30.000 | 22.388 | 350.818 | 320.818
81 00:08:22 2.903 8.103 2905.797 8.102 4503.394 5.784 14.303 645.241 | 675.241 | 30.000 | 22.508 | 352.620 | 322.620
82 00:08:28 2.927 8.203 2929.269 8.201 4506.802 5.855 14.419 649.961 | 679.961 | 30.000 | 22.665 | 354.980 | 324.980
83 00:08:34 2.942 8.302 2944 .413 8.301 4510.202 5.926 14.494 652.829 | 682.829 | 30.000 | 22.761 | 356.414 | 326.414
84 00:08:40 2.959 8.403 2961.478 8.401 4513.643 5.998 14.578 656.112 | 686.112 | 30.000 | 22.870 | 358.056 | 328.056
85 00:08:46 2.980 8.502 2983.189 8.501 4517.051 6.069 14.684 660.423 |690.423 | 30.000 | 23.014 | 360.212 | 330.212
86 00:08:52 2.997 8.603 2999.708 8.601 4520.507 6.141 14.766 663.572 |693.572 | 30.000 | 23.119 | 361.786 | 331.786
87 00:08:58 3.017 8.702 3019.303 8.701 4523.934 6.212 14.862 667.401 |697.401 | 30.000 | 23.247 | 363.701 | 333.701
88 00:09:04 3.022 8.803 3024.250 8.802 4527411 6.284 14.887 667.981 |697.981 | 30.000 | 23.266 | 363.991 | 333.991
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89 00:09:11 3.029 8.903 3032.139 8.901 4530.857 6.355 14.925 669.214 |699.214 | 30.000 | 23.307 | 364.607 | 334.607
90 00:09:17 3.027 9.002 3029.260 9.001 4534.296 6.426 14911 668.072 |698.072 | 30.000 | 23.269 | 364.036 | 334.036
91 00:09:23 3.039 9.102 3041.382 9.101 4537.757 6.498 14971 670.234 |700.234 | 30.000 | 23.341 | 365.117 | 335.117
92 00:09:29 3.045 9.203 3047.292 9.201 4541.232 6.569 15.000 671.022 |701.022 | 30.000 | 23.367 | 365.511 | 335.511
93 00:09:35 3.038 9.302 3040.632 9.301 4544.696 6.640 14.967 669.045 |699.045| 30.000 | 23.302 | 364.523 | 334.523
94 00:09:41 3.045 9.403 3047.874 9.401 4548.191 6.712 15.003 670.123 | 700.123 | 30.000 | 23.337 | 365.062 | 335.062
95 00:09:47 3.051 9.503 3053.278 9.502 4551.681 6.784 15.029 670.797 |700.797 | 30.000 | 23.360 | 365.398 | 335.398
96 00:09:53 3.057 9.603 3059.552 9.601 4555.155 6.855 15.060 671.663 | 701.663 | 30.000 | 23.389 | 365.831 | 335.831
97 00:09:59 3.066 9.702 3069.207 9.701 4558.643 6.926 15.108 673.267 | 703.267 | 30.000 | 23.442 | 366.633 | 336.633
98 00:10:05 3.072 9.803 3074.274 9.801 4562.159 6.998 15.133 673.858 | 703.858 | 30.000 | 23.462 | 366.929 | 336.929
99 00:10:11 3.042 9.902 3044.293 9.900 4565.630 7.068 14.985 666.779 | 696.779 | 30.000 | 23.226 | 363.390 | 333.390
100 00:10:17 3.003 10.002 3005.943 10.001 4569.155 7.140 14.796 657.872 | 687.872 | 30.000 | 22.929 | 358.936 | 328.936
101 00:10:23 2.993 10.102 2995.955 10.100 4572.646 7211 14.747 655.185 | 685.185| 30.000 | 22.840 | 357.593 | 327.593
102 00:10:30 2.989 10.202 2991.580 10.201 4576.196 7.283 14.726 653.721 |683.721 | 30.000 | 22.791 | 356.861 | 326.861
103 00:10:36 2.985 10.302 2988.110 10.301 4579.720 7.354 14.709 652.460 |682.460 | 30.000 | 22.749 | 356.230 | 326.230
104 00:10:42 2.983 10.402 2985.896 10.400 4583.237 7.425 14.698 651.477 | 681.477| 30.000 | 22.716 | 355.738 | 325.738
105 00:10:48 2.981 10.502 2983.873 10.500 4586.769 7.497 14.688 650.534 | 680.534 | 30.000 | 22.684 | 355.267 | 325.267
106 00:10:54 2.976 10.602 2978.672 10.601 4590.327 7.568 14.662 648.897 | 678.897 | 30.000 | 22.630 | 354.448 | 324.448
107 00:11:00 2.968 10.702 2970.534 10.700 4593.863 7.639 14.622 646.626 | 676.626 | 30.000 | 22.554 | 353.313 | 323.313
108 00:11:06 2.956 10.803 2958.341 10.802 4597.465 7.712 14.562 643.467 | 673.467 | 30.000 | 22.449 | 351.734 | 321.734
109 00:11:13 2.951 10.902 2953.807 10.900 4600.965 7.782 14.540 641.992 | 671.992 | 30.000 | 22.400 | 350.996 | 320.996
110 00:11:19 2.939 11.002 2941.365 11.001 4604.548 7.854 14.479 638.790 | 668.790 | 30.000 | 22.293 | 349.395 | 319.395
111 00:11:25 2.898 11.103 2900.308 11.101 4608.137 7.926 14.276 629.383 | 659.383 | 30.000 | 21.979 | 344.692 | 314.692
112 00:11:31 2.816 11.202 2819.055 11.201 4611.699 7.997 13.876 611.279 | 641.279| 30.000 | 21.376 | 335.639 | 305.639
113 00:11:37 2.792 11.303 2794.678 11.301 4615.308 8.069 13.756 605.519 |635.519| 30.000 | 21.184 | 332.759 | 302.759
114 00:11:43 2.778 11.403 2780.843 11.401 4618.893 8.140 13.688 602.053 |632.053 | 30.000 | 21.068 | 331.027 | 301.027
115 00:11:49 2.764 11.503 2766.396 11.501 4622.479 8.211 13.617 598.461 |628.461 | 30.000 | 20.949 | 329.230 | 299.230
116 00:11:55 2.732 11.603 2734.653 11.601 4626.070 8.283 13.461 591.135 |621.135| 30.000 | 20.704 | 325.567 | 295.567
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117 00:12:01 2.722 11.702 2725.037 11.700 4629.644 8.353 13.414 588.601 |618.601 | 30.000 | 20.620 | 324.301 | 294.301
118 00:12:07 2.721 11.803 2723.507 11.801 4633.295 8.426 13.406 587.807 |617.807 | 30.000 | 20.594 | 323.904 | 293.904
119 00:12:14 2.708 11.903 2711.025 11.901 4636.901 8.497 13.345 584.658 | 614.658 | 30.000 | 20.489 | 322.329 | 292.329
120 00:12:20 2.694 12.002 2696.697 12.000 4640.486 8.567 13.274 581.119 |611.119| 30.000 | 20.371 | 320.560 | 290.560
121 00:12:26 2.689 12.103 2691.573 12.101 4644.160 8.640 13.249 579.556 |609.556 | 30.000 | 20.319 | 319.778 | 289.778
122 00:12:32 2.686 12.203 2689.199 12.202 4647.802 8.711 13.237 578.591 |608.591 | 30.000 | 20.286 | 319.296 | 289.296
123 00:12:38 2.687 12.302 2689.713 12.301 4651.411 8.782 13.240 578.253 | 608.253 | 30.000 | 20.275 | 319.126 | 289.126
124 00:12:44 2.685 12.402 2687.406 12.400 4655.028 8.853 13.228 577.308 | 607.308 | 30.000 | 20.244 | 318.654 | 288.654
125 00:12:50 2.676 12.503 2678.341 12.502 4658.726 8.925 13.184 574.904 | 604.904 | 30.000 | 20.163 | 317.452 | 287.452
126 00:12:56 2.675 12.603 2678.004 12.602 4662.382 8.997 13.182 574.381 | 604.381 | 30.000 | 20.146 | 317.190 | 287.190
127 00:13:02 2.674 12.702 2676.229 12.700 4666.002 9.067 13.173 573.555 | 603.555| 30.000 | 20.118 | 316.777 | 286.777
128 00:13:08 2.671 12.802 2674.037 12.800 4669.665 9.139 13.163 572.635 | 602.635| 30.000 | 20.088 | 316.318 | 286.318
129 00:13:14 2.678 12.902 2680.453 12.901 4673.354 9.210 13.194 573.556 |603.556 | 30.000 | 20.119 | 316.778 | 286.778
130 00:13:18 2.681 12.964 2683.457 12.962 4675.618 9.254 13.209 573921 |603.921| 30.000 | 20.131 | 316.960 | 286.960
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e Espécimen 02 (MEC.02)
Tabla 13.

Resultados de Ensayo de compresion triaxial normado — Espécimen (2.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

: FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Ensayo: ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LA TECNICA MULTIETAPA DEL ENSAYO DE

Tesis de grado: COMPRESION TRIAXIAL Y EL ENSAYO NORMADO EN SUELO COHESIVO DE LA APV VILLA EL SOL, SAN JERONIMO, CUSCO

Fecha: 01/09/2023
Calicata N°: C-01
Tesistas: Gamarra Vivanco, Dimas Rafael; Pumachapi Zarate, Percy José
Espécimen: Espécimen 02
Valores Maximos
6.283 16.701 700.754 | 775.679 | 60.000 | 13.490 ‘ 410.377 ‘ 350.377
Unidades
HH:MM:SS kN mm N mm mm? % ksf Kpa Kpa Kpa Kpa Kpa
ESFUERZO ol
TIEMPO CARGA DESP. AREA ESFUERZO
LECTURA | y o ANSCURRIDO | CARGA | DESP. | (., RREGIDA | CORREGIDO | CORREGIDA | AXxiaL | ESFUERZO | A L(?O%%MP' ol o3 p 1
o3
0 00:00:00 0.272 13.136 3.017 0.000 3855.415 0.000 0.016 0.747 75.672 60.000 1.261 | 60.373 0.373
1 00:01:41 0.488 13.238 219.518 0.101 3858.210 0.072 1.189 0.757 75.682 60.000 1.948 | 60.378 0.378
2 00:01:48 0.616 13.337 346.996 0.201 3860.954 0.143 1.880 0.743 75.668 60.000 2.498 | 60.371 0.371
3 00:01:56 0.744 | 13.438 475.784 0.301 3863.730 0.215 2.577 0.767 75.692 60.000 3.052 | 60.383 0.383
4 00:02:02 0.864 | 13.537 595.400 0.401 3866.486 0.286 3.225 0.767 75.692 60.000 3.566 | 60.384 0.384
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5 00:02:08 0.973 13.637 704.389 0.500 3869.238 0.357 3.816 0.808 75.733 60.000 4.034 | 60.404 0.404
6 00:02:15 1.072 13.737 803.133 0.600 3872.012 0.429 4.351 0.785 75.710 60.000 4.457 | 60.392 0.392
7 00:02:21 1.150 13.838 881.563 0.701 3874.818 0.501 4.776 0.809 75.734 60.000 4792 | 60.405 0.405
8 00:02:29 1.215 13.936 946.709 0.800 3877.565 0.571 5.128 0.780 75.705 60.000 5.069 | 60.390 0.390
9 00:02:39 1.321 14.037 1052.153 0.900 3880.357 0.643 5.700 0.966 75.891 60.000 5.519 | 60.483 0.483
10 00:02:47 1.392 14.137 1123.058 1.001 3883.158 0.714 6.084 1.113 76.038 60.000 5.820 | 60.557 0.557
11 00:03:00 1.460 14.237 1191.141 1.100 3885.946 0.786 6.453 1.176 76.101 60.000 6.109 60.588 0.588
12 00:03:36 1.489 14.338 1220.803 1.202 3888.774 0.858 6.613 1.261 76.186 60.000 6.232 60.631 0.631
13 00:03:42 1.462 14.437 1193.289 1.301 3891.560 0.929 6.464 1.437 76.362 60.000 6.111 60.719 0.719
14 00:03:49 1.450 14.537 1180.985 1.400 3894.352 1.000 6.398 3.273 78.198 60.000 6.054 61.637 1.637
15 00:03:55 1.462 14.637 1193.023 1.501 3897.175 1.072 6.463 4.750 79.675 60.000 6.102 62.375 2.375
16 00:04:13 1.437 14.737 1168.170 1.601 3899.987 1.143 6.328 4.979 79.904 60.000 5.992 62.490 2.490
17 00:04:21 1.510 14.837 1241.693 1.701 3902.805 1.214 6.726 4.784 79.709 60.000 6.303 62.392 2.392
18 00:04:27 1.514 14.937 1245.669 1.801 3905.632 1.286 6.748 10.572 85.497 60.000 6.316 | 65.286 5.286
19 00:04:33 1.531 15.038 1262.508 1.901 3908.472 1.357 6.839 32.546 107.471 60.000 6.384 | 76.273 16.273
20 00:04:40 1.552 15.137 1283.416 2.001 3911.299 1.429 6.952 53.783 128.708 60.000 6.469 | 86.892 26.892
21 00:04:47 1.588 15.238 1319.254 2.101 3914.137 1.500 7.147 75.347 150.272 60.000 6.617 | 97.674 37.674
22 00:04:56 1.630 15.337 1361.278 2.201 3916.964 1.571 7.374 95.216 170.141 60.000 6.792 |107.608 | 47.608
23 00:05:03 1.660 15.438 1391.193 2.302 3919.825 1.643 7.536 115.485 190.410 60.000 6.915 [117.743 57.743
24 00:05:09 1.685 15.537 1416.454 2.401 3922.662 1.714 7.673 135.010 209.935 60.000 7.018 | 127.505 67.505
25 00:06:14 1.789 15.637 1520.110 2.501 3925.503 1.785 8.235 156.787 231.712 60.000 7.454 |138.394| 78.394
26 00:06:20 1.983 15.737 1714.274 2.601 3928.359 1.857 9.286 175.549 250.474 60.000 8.273 | 147.775 87.775
27 00:06:27 2.090 15.836 1821.905 2.700 3931.198 1.928 9.869 194.661 269.586 60.000 8.724 |157.330| 97.330
28 00:06:33 2.169 15.937 1900.060 2.801 3934.088 2.000 10.293 218.454 293.379 60.000 9.049 |169.227| 109.227
29 00:06:40 2.212 16.037 1943.442 2.900 3936.937 2.071 10.528 244907 319.832 60.000 9.227 |182.453| 122.453
30 00:06:46 2.252 16.137 1983.341 3.001 3939.819 2.142 10.744 269.928 344.853 60.000 9.390 |194.964 | 134.964
31 00:06:52 2.301 16.237 2032.952 3.101 3942.704 2.214 11.013 293.991 368.916 60.000 9.594 |206.996 | 146.996
32 00:06:59 2.341 16.337 2072.172 3.201 3945.573 2.285 11.225 318.170 393.095 60.000 9.753 |219.085| 159.085
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33 00:07:05 2.374 16.438 2105.388 3.302 3948.490 2.357 11.405 343.741 418.666 60.000 9.887 |231.871| 171.871
34 00:07:11 2.401 16.537 2132.783 3.401 3951.347 2.428 11.554 368.452 443.377 60.000 9.996 |244.226| 184.226
35 00:07:17 2.381 16.636 2112.723 3.500 3954.230 2.499 11.445 393.784 468.709 60.000 9.905 |256.892 | 196.892
36 00:07:23 2.390 16.737 2121.455 3.601 3957.154 2.571 11.492 417.040 491.965 60.000 9.935 |268.520 | 208.520
37 00:07:30 2.405 16.837 2136.599 3.701 3960.061 2.643 11.574 440.401 515.326 60.000 9.992 |280.201 | 220.201
38 00:07:36 2.416 16.937 2147.235 3.801 3962.949 2.713 11.632 462.200 537.125 60.000 10.030 {291.100| 231.100
39 00:07:42 2.436 17.038 2167.149 3.901 3965.883 2.785 11.740 483.709 558.634 60.000 10.107 [ 301.854 | 241.854
40 00:07:48 2.456 17.137 2187.675 4.000 3968.764 2.856 11.851 504.062 578.987 60.000 10.187 [ 312.031| 252.031
41 00:07:54 2.483 17.237 2214.613 4.101 3971.698 2.928 11.997 523.740 598.665 60.000 10.293 [321.870| 261.870
42 00:08:00 2.508 17.337 2239.336 4.201 3974.614 2.999 12.131 541.251 616.176 60.000 10.390 |330.625| 270.625
43 00:08:06 2.514 17.438 2245.597 4.302 3977.568 3.071 12.165 556.273 631.198 60.000 10.409 |338.137 | 278.137
44 00:08:13 2.521 17.537 2252.501 4.400 3980.470 3.142 12.202 569.026 643.951 60.000 10.431 | 344.513 | 284.513
45 00:08:19 2.544 17.637 2275.148 4.501 3983.413 3.213 12.325 579.996 654.921 60.000 10.519 [ 349.998 | 289.998
46 00:08:26 2.574 17.736 2305.636 4.600 3986.337 3.284 12.490 585.951 660.876 60.000 10.640 |352.975| 292.975
47 00:08:32 2.587 17.837 2318.681 4.700 3989.288 3.356 12.561 590.010 664.935 60.000 10.687 | 355.005| 295.005
48 00:08:38 2.592 17.938 2323.766 4.801 3992.268 3.428 12.588 599.633 674.558 60.000 10.701 |359.816| 299.816
49 00:08:44 2.609 18.038 2340.308 4.902 3995.227 3.499 12.678 608.782 683.707 60.000 10.763 | 364.391 | 304.391
50 00:08:50 2.630 18.138 2361.238 5.002 3998.186 3.571 12.791 618.860 693.785 60.000 10.843 [369.430| 309.430
51 00:08:57 2.652 18.238 2383.583 5.101 4001.143 3.642 12.912 626.006 700.931 60.000 10.929 [373.003 | 313.003
52 00:09:02 2.673 18.337 2404.420 5.201 4004.098 3.713 13.025 634.778 709.703 60.000 11.008 [ 377.389 | 317.389
53 00:09:09 2.697 18.437 2428.558 5.301 4007.061 3.784 13.156 642.890 717.815 60.000 11.101 [ 381.445| 321.445
54 00:09:14 2.720 18.536 2451.622 5.400 4010.021 3.855 13.281 648.631 723.556 60.000 11.189 [ 384.316 | 324.316
55 00:09:20 2.743 18.637 2473.998 5.500 4013.003 3.927 13.402 652.858 727.783 60.000 11.275 [ 386.429 | 326.429
56 00:09:27 2.763 18.737 2494.520 5.601 4016.002 3.999 13.513 657.772 732.697 60.000 11.352 | 388.886 | 328.886
57 00:09:33 2.783 18.838 2514.123 5.701 4019.010 4.071 13.619 660.245 735.170 60.000 11.426 [390.122| 330.122
58 00:09:39 2.784 18.937 2515.246 5.801 4021.990 4.142 13.625 659.182 734.107 60.000 11.423 [389.591 | 329.591
59 00:09:46 2.805 19.037 2536.806 5.900 4024.971 4.213 13.742 662.590 737.515 60.000 11.504 {391.295| 331.295
60 00:09:52 2.832 19.137 2563.362 6.001 4027.990 4.284 13.886 664.555 739.480 60.000 11.606 |392.277| 332.277
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61 00:09:59 2.856 19.237 2587.926 6.101 4030.991 4.356 14.019 667.529 742.454 60.000 11.700 |393.765| 333.765
62 00:10:05 2.873 19.337 2604.760 6.200 4033.990 4.427 14.110 671.938 746.863 60.000 11.762 [395.969 | 335.969
63 00:10:12 2.895 19.437 2626.094 6.301 4037.023 4.499 14.226 675.524 750.449 60.000 11.842 [397.762| 337.762
64 00:10:18 2914 19.537 2645.422 6.401 4040.029 4.570 14.331 677.382 752.307 60.000 11913 [398.691 | 338.691
65 00:10:24 2.931 19.636 2662.944 6.500 4043.041 4.641 14.425 681.060 755.985 60.000 11.977 {400.530 | 340.530
66 00:10:30 2.945 19.737 2676.114 6.601 4046.106 4713 14.497 682.986 757911 60.000 12.023 {401.493 | 341.493
67 00:10:36 2.954 19.837 2685.183 6.700 4049.115 4.784 14.546 679.705 754.630 60.000 12.052 [399.852 | 339.852
68 00:10:43 2.967 19.937 2698.699 6.801 4052.168 4.855 14.619 671.882 746.807 60.000 12.100 [ 395941 | 335.941
69 00:10:49 2.981 20.037 2712.631 6.900 4055.195 4.927 14.695 674.614 749.539 60.000 12.149 [397.307 | 337.307
70 00:10:55 2.993 20.137 2724.523 7.001 4058.250 4.998 14.759 677.797 752.722 60.000 12.189 [ 398.898 | 338.898
71 00:11:02 3.001 20.237 2732.124 7.101 4061.316 5.070 14.800 682.023 756.948 60.000 12.212 [401.011 | 341.011
72 00:11:08 3.003 20.338 2734.826 7.201 4064.385 5.141 14.815 685.750 760.675 60.000 12.215 [ 402.875| 342.875
73 00:11:14 2.996 20.438 2727.398 7.302 4067.453 5.213 14.775 687.852 762.777 60.000 12.176 [ 403.926 | 343.926
74 00:11:20 2.996 20.538 2727.482 7.401 4070.506 5.284 14.775 688.058 762.983 60.000 12.168 [404.029 | 344.029
75 00:11:26 3.012 20.638 2743.030 7.502 4073.587 5.356 14.859 689.673 764.598 60.000 12.223 [404.837 | 344.837
76 00:11:32 3.110 20.737 2841.561 7.600 4076.625 5.426 15.393 690.656 765.581 60.000 12.617 [ 405.328 | 345.328
77 00:11:38 3.168 20.837 2899.159 7.701 4079.711 5.498 15.705 686.800 761.725 60.000 12.844 | 403.400 | 343.400
78 00:11:45 3.177 20.937 2908.521 7.801 4082.805 5.569 15.756 689.195 764.120 60.000 12.873 [404.597 | 344.597
79 00:11:52 3.183 21.036 2914.147 7.900 4085.868 5.640 15.786 688.755 763.680 60.000 12.887 [ 404.378 | 344.378
80 00:11:58 3.186 21.136 2917.897 8.000 4088.967 5.712 15.807 689.749 764.674 60.000 12.893 [ 404.875| 344.875
81 00:12:04 3.195 21.237 2926.785 8.101 4092.075 5.783 15.855 691.783 766.708 60.000 12.920 [ 405.892 | 345.892
82 00:12:10 3.209 21.337 2940.233 8.200 4095.173 5.855 15.928 693.646 768.571 60.000 12.966 | 406.823 | 346.823
83 00:12:16 3.224 21.438 2955.262 8.301 4098.312 5.927 16.009 694.582 769.507 60.000 13.018 [ 407.291 | 347.291
84 00:12:27 3.251 21.537 2982.865 8.401 4101.404 5.998 16.159 695.204 770.129 60.000 13.121 [ 407.602 | 347.602
85 00:12:34 3.304 21.636 3035.210 8.500 4104.504 6.069 16.442 697.203 772.128 60.000 13.325 [ 408.601 | 348.601
86 00:12:40 3.324 21.738 3055.199 8.602 4107.672 6.141 16.550 698.709 773.634 60.000 13.396 | 409.354 | 349.354
87 00:12:46 3.338 21.837 3069.913 8.701 4110.778 6.212 16.630 700.459 775.384 60.000 13.446 [ 410.230| 350.230
88 00:12:52 3.351 21.937 3082.923 8.801 4113.908 6.283 16.701 700.754 775.679 60.000 13.490 {410.377| 350.377
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89 00:12:59 3.085 22.037 2816.087 8.901 4117.053 6.355 15.255 700.721 775.646 60.000 12.400 [ 410.360| 350.360
90 00:13:05 2.886 22.137 2617.508 9.001 4120.193 6.426 14.179 699.585 774.510 60.000 11.588 [409.793 | 349.793
91 00:13:11 2.425 22.237 2156.211 9.101 4123.340 6.498 11.680 699.988 774913 60.000 9.715 |409.994 | 349.994
92 00:13:17 2.378 22.337 2109.728 9.201 4126.494 6.569 11.429 699.321 774.246 60.000 9.521 |409.661 | 349.661
93 00:13:23 2.349 22.438 2080.368 9.301 4129.654 6.641 11.270 698.072 772.997 60.000 9.396 |409.036| 349.036
94 00:13:29 2.314 22.538 2045.549 9.401 4132.814 6.712 11.081 698.345 773.270 60.000 9.249 |409.172 | 349.172
95 00:13:35 2.250 22.637 1981.149 9.501 4135.966 6.783 10.732 698.251 773.176 60.000 8.983 [409.125| 349.125
96 00:13:41 2.188 22.736 1919.682 9.600 4139.107 6.854 10.399 698.059 772.984 60.000 8.730 [409.030| 349.030
97 00:13:48 2.178 22.838 1909.787 9.702 4142.329 6.926 10.346 698.241 773.166 60.000 8.684 |[409.120 | 349.120
98 00:13:54 2.171 22.937 1902.000 9.801 4145.497 6.998 10.303 693.348 768.273 60.000 8.647 [406.674 | 346.674
99 00:14:00 2.164 23.037 1895.375 9.901 4148.682 7.069 10.267 688.868 763.793 60.000 8.614 |404.434 | 344.434
100 00:14:10 2.155 23.136 1886.190 10.000 4151.842 7.140 10.218 683.624 758.549 60.000 8.572 [401.812| 341.812
101 00:14:16 2.142 23.237 1873.886 10.101 4155.069 7.212 10.151 681.692 756.617 60.000 8.516 |400.846| 340.846
102 00:14:23 2.110 23.337 1841.229 10.201 4158.256 7.283 9.974 680.489 502.785 60.000 8.380 |[400.245| 340.245
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e Espécimen 03 (MEC.03)

Tabla 14.

Resultados de Ensayo de compresion triaxial normado — Espécimen 03.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

: FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Ensayo: ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Tesis de grado:

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LA TECNICA MULTIETAPA DEL ENSAYO DE
COMPRESION TRIAXIAL Y EL ENSAYO NORMADO EN SUELO COHESIVO DE LA APV VILLA EL SOL, SAN JERONIMO, CUSCO

Fecha: 02/09/2023
Calicata N°: C-01
Tesistas: Gamarra Vivanco, Dimas Rafael; Pumachapi Zarate, Percy José
Espécimen: Espécimen 03
Valores Maximos
3.756 16.388 755.175 | 875.175 | 120.000 ‘7.293 ‘497.587‘ 377.587
Unidades
HH:MM:SS kN mm N mm mm? % ksf Kpa Kpa Kpa Kpa Kpa
ESFUERZO ol
TIEMPO CARGA DESP. AREA ESFUERZO A LA
LECTURA | tRrANSCURRIDO | CARGA | DESP. | R REGIDA | CORREGIDO | CORREGIDA | AXIAL | ESFUERZO | conpp, ol o3 p q
CORR. 3
0 00:00:00 0.000 0.005 3.017 0.000 3855.783 0.000 0.016 0.782 120.782 | 120.000 | 1.007 | 120.391| 0.391
1 00:00:06 0.000 0.105 2.950 0.101 3858.539 0.071 0.016 0.765 120.765 | 120.000 | 1.006 | 120.382 | 0.382
2 00:00:12 0.000 0.205 3.181 0.201 3861.273 0.142 0.017 0.824 120.824 | 120.000 | 1.007 | 120.412| 0.412
3 00:00:18 0.000 0.306 3.234 0.301 3864.026 0.213 0.018 0.837 120.837 | 120.000 | 1.007 | 120.418 | 0.418
4 00:00:24 0.000 0.405 3.132 0.400 3866.756 0.284 0.017 0.810 120.810 | 120.000 | 1.007 | 120.405| 0.405
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5 00:00:30 0.000 0.505 3.328 0.501 3869.515 0.355 0.018 0.860 120.860 120.000 | 1.007 | 120.430 0.430
6 00:00:36 0.000 0.605 3.168 0.600 3872.258 0.425 0.017 0.818 120.818 120.000 | 1.007 | 120.409 0.409
7 00:00:42 0.000 0.705 3.323 0.700 3875.013 0.496 0.018 0.857 120.857 120.000 | 1.007 | 120.429 0.429
8 00:00:48 0.000 0.806 3.319 0.801 3877.797 0.568 0.018 0.855 120.855 120.000 | 1.007 | 120.428 0.428
9 00:00:54 0.002 0.905 4.730 0.901 3880.552 0.638 0.026 1.218 121.218 120.000 | 1.010 | 120.609 0.609
10 00:01:00 0.003 1.005 5.843 1.000 3883.318 0.709 0.032 1.504 121.504 120.000 | 1.013 | 120.752 0.752
11 00:01:07 0.003 1.106 6.460 1.102 3886.121 0.781 0.035 1.662 121.662 120.000 | 1.014 | 120.831 0.831
12 00:01:13 0.004 1.205 7.090 1.201 3888.872 0.851 0.038 1.823 121.823 120.000 | 1.015|120.912 0.912
13 00:01:19 0.005 1.305 8.288 1.300 3891.652 0.922 0.045 2.130 122.130 120.000 | 1.018 | 121.065 1.065
14 00:01:26 0.020 1.406 22.807 1.402 3894.472 0.993 0.124 5.856 125.856 120.000 | 1.049 | 122.928 2.928
15 00:01:32 0.031 1.505 34.241 1.501 3897.236 1.064 0.185 8.786 128.786 120.000 | 1.073 | 124.393 4.393
16 00:01:38 0.033 1.605 36.020 1.601 3900.029 1.134 0.195 9.236 129.236 120.000 | 1.077 | 124.618 4.618
17 00:01:44 0.031 1.705 34.574 1.700 3902.811 1.205 0.187 8.859 128.859 120.000 | 1.074 | 124.429 4.429
18 00:01:50 0.077 1.805 79.837 1.800 3905.613 1.276 0.432 20.441 140.441 120.000 | 1.170 | 130.221| 10.221
19 00:01:57 0.248 1.906 251.536 1.901 3908.438 1.347 1.362 64.357 184.357 120.000 | 1.536 | 152.178 | 32.178
20 00:02:03 0.415 2.006 417.755 2.001 3911.257 1.418 2.263 106.807 226.807 120.000 | 1.890 | 173.404 | 53.404
21 00:02:10 0.584 2.106 586.876 2.101 3914.069 1.489 3.179 149.939 269.939 120.000 | 2.249 [ 194.969 | 74.969
22 00:02:16 0.740 2.205 743.271 2.200 3916.857 1.559 4.026 189.761 309.761 120.000 | 2.581 [ 214.880 | 94.880
23 00:02:23 0.898 2.306 900.887 2.301 3919.713 1.631 4.880 229.833 349.833 120.000 | 2.915|234.917| 114917
24 00:02:29 1.049 2.405 1052.565 2.400 3922.509 1.701 5.701 268.338 388.338 120.000 | 3.236 | 254.169 | 134.169
25 00:02:36 1.202 2.505 1204.719 2.500 3925.337 1.772 6.525 306.906 426.906 120.000 | 3.558 | 273.453 | 153.453
26 00:02:42 1.348 2.606 1351.517 2.601 3928.208 1.844 7.321 344.051 464.051 120.000 | 3.867 |292.026 | 172.026
27 00:02:49 1.499 2.706 1502.210 2.701 3931.031 1.914 8.137 382.138 502.138 120.000 | 4.184 | 311.069| 191.069
28 00:02:55 1.639 2.805 1642.641 2.801 3933.863 1.985 8.898 417.561 537.561 120.000 | 4.480 | 328.780 | 208.780
29 00:03:02 1.776 2.906 1779.490 2.901 3936.725 2.056 9.639 452.019 572.019 120.000 | 4.767 | 346.010 | 226.010
30 00:03:08 1.897 3.005 1900.513 3.000 3939.552 2.126 10.294 482.415 602.415 120.000 | 5.020 | 361.207 | 241.207
31 00:03:14 2.003 3.105 2006.312 3.100 3942411 2.197 10.867 508.901 628.901 120.000 | 5.241 | 374.450 | 254.450
32 00:03:20 2.105 3.205 2108.215 3.200 3945.265 2.268 11.419 534.361 654.361 120.000 | 5.453 | 387.181 | 267.181
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33 00:03:27 2.208 3.305 2210.823 3.301 3948.136 2.339 11.975 559.962 679.962 120.000 | 5.666 | 399.981 | 279.981
34 00:03:33 2.301 3.405 2304.180 3.401 3951.010 2.410 12.481 583.183 703.183 120.000 | 5.860 [411.591 | 291.591
35 00:03:39 2.391 3.505 2394.583 3.500 3953.871 2.481 12.971 605.625 725.625 120.000 | 6.047 | 422.812| 302.812
36 00:03:45 2.467 3.605 2470.218 3.600 3956.742 2.552 13.380 624.301 744.301 120.000 | 6.203 | 432.150| 312.150
37 00:03:52 2.540 3.706 2543.368 3.701 3959.641 2.623 13.776 642.318 762.318 120.000 | 6.353 [ 441.159| 321.159
38 00:03:58 2.602 3.806 2605.013 3.801 3962.539 2.694 14.110 657.405 777.405 120.000 | 6.478 | 448.702 | 328.702
39 00:04:04 2.662 3.906 2664.701 3.901 3965.421 2.765 14.434 671.979 791.979 120.000 | 6.600 | 455.990| 335.990
40 00:04:10 2.720 4.005 2723.103 4.001 3968.298 2.835 14.750 686.209 806.209 120.000 | 6.718 | 463.104 | 343.104
41 00:04:16 2.770 4.106 2772.940 4.101 3971.217 2.907 15.020 698.254 818.254 120.000 | 6.819 | 469.127 | 349.127
42 00:04:22 2.810 4.205 2812.870 4.201 3974.096 2.977 15.236 707.795 827.795 120.000 | 6.898 | 473.898 | 353.898
43 00:04:29 2.843 4.305 2846.029 4.300 3976.996 3.048 15.416 715.617 835.617 120.000 | 6.963 | 477.808 | 357.808
44 00:04:34 2.870 4.405 2872.745 4.400 3979.894 3.118 15.561 721.808 841.808 120.000 | 7.015 | 480.904 | 360.904
45 00:04:41 2.896 4.505 2899.234 4.501 3982.827 3.190 15.704 727.928 847.928 120.000 | 7.066 | 483.964 | 363.964
46 00:04:47 2.916 4.606 2919.463 4.601 3985.754 3.261 15.814 732.469 852.469 120.000 | 7.104 | 486.234 | 366.234
47 00:04:53 2.942 4.705 2944 .924 4.700 3988.653 3.331 15.951 738.319 858.319 120.000 | 7.153 [ 489.160 | 369.160
48 00:04:59 2.963 4.806 2966.635 4.801 3991.602 3.403 16.069 743.213 863.213 120.000 | 7.193 [ 491.606 | 371.606
49 00:05:05 2.982 4.905 2985.359 4.901 3994.521 3.473 16.171 747.357 867.357 120.000 | 7.228 | 493.679 | 373.679
50 00:05:11 2.999 5.006 3002.309 5.001 3997.463 3.544 16.262 751.047 871.047 120.000 | 7.259 |495.524 | 375.524
51 00:05:17 3.011 5.106 3014.103 5.102 4000.425 3.616 16.326 753.439 873.439 120.000 | 7.279 | 496.720 | 376.720
52 00:05:23 3.020 5.205 3022.764 5.200 4003.331 3.686 16.373 755.056 875.056 120.000 | 7.292 | 497.528 | 377.528
53 00:05:29 3.022 5.305 3025.466 5.300 4006.278 3.756 16.388 755.175 875.175 120.000 | 7.293 |497.587 | 377.587
54 00:05:35 3.019 5.405 3021.907 5.401 4009.240 3.828 16.368 753.730 873.730 120.000 | 7.281 | 496.865 | 376.865
55 00:05:41 3.007 5.506 3009.781 5.502 4012.223 3.899 16.303 750.147 870.147 120.000 | 7.251 | 495.073 | 375.073
56 00:05:47 3.000 5.606 3003.476 5.602 4015.187 3.970 16.269 748.023 868.023 120.000 | 7.234 {494.011 | 374.011
57 00:05:53 2.979 5.705 2982.031 5.701 4018.121 4.040 16.152 742.140 862.140 120.000 | 7.184 {491.070| 371.070
58 00:05:59 2.927 5.805 2930.032 5.801 4021.089 4.111 15.871 728.660 848.660 120.000 | 7.072 | 484.330 | 364.330
59 00:06:05 2.924 5.906 2927.534 5.901 4024.090 4.182 15.857 727.496 847.496 120.000 | 7.062 | 483.748 | 363.748
60 00:06:11 2.927 6.005 2930.569 6.000 4027.036 4.253 15.874 727.718 847.718 120.000 | 7.064 | 483.859 | 363.859
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61 00:06:17 2.931 6.105 2934.554 6.100 4030.012 4.323 15.895 728.169 848.169 120.000 | 7.068 | 484.084 | 364.084
62 00:06:23 2.934 6.205 2937.460 6.200 4032.998 4.394 15911 728.350 848.350 120.000 | 7.070 | 484.175| 364.175
63 00:06:29 2.935 6.306 2938.521 6.301 4036.026 4.466 15917 728.067 848.067 120.000 | 7.067 | 484.033 | 364.033
64 00:06:35 2.935 6.405 2937.669 6.400 4038.988 4.536 15912 727.322 847.322 120.000 | 7.061 | 483.661 | 363.661
65 00:06:41 2.937 6.505 2940.136 6.500 4041.991 4.607 15.926 727.392 847.392 120.000 | 7.062 | 483.696 | 363.696
66 00:06:47 2.941 6.605 2944.103 6.600 4044.997 4.678 15.947 727.832 847.832 120.000 | 7.065 | 483.916 | 363.916
67 00:06:53 2.949 6.706 2952.440 6.701 4048.037 4.749 15.992 729.345 849.345 120.000 | 7.078 | 484.673 | 364.673
68 00:06:59 2.955 6.805 2957.729 6.801 4051.038 4.820 16.021 730.110 850.110 120.000 | 7.084 | 485.055| 365.055
69 00:07:06 2.957 6.906 2960.649 6.901 4054.064 4.891 16.037 730.286 850.286 120.000 | 7.086 | 485.143 | 365.143
70 00:07:12 2.961 7.005 2964.300 7.001 4057.073 4.961 16.056 730.644 850.644 120.000 | 7.089 | 485.322 | 365.322
71 00:07:18 2.967 7.106 2970.521 7.101 4060.125 5.033 16.090 731.627 851.627 120.000 | 7.097 | 485.813 | 365.813
72 00:07:24 2.973 7.205 2976.356 7.200 4063.126 5.103 16.122 732.523 852.523 120.000 | 7.104 | 486.261 | 366.261
73 00:07:30 2.981 7.306 2984.467 7.301 4066.191 5.175 16.166 733.965 853.965 120.000 | 7.116 | 486.983 | 366.983
74 00:07:36 2.988 7.405 2991.012 7.400 4069.202 5.245 16.201 735.030 855.030 120.000 | 7.125 | 487.515| 367.515
75 00:07:42 2.995 7.505 2997.969 7.500 4072.249 5.316 16.239 736.189 856.189 120.000 | 7.135 | 488.094 | 368.094
76 00:07:48 3.003 7.606 3005.930 7.602 4075.334 5.387 16.282 737.585 857.585 120.000 | 7.147 | 488.792 | 368.792
77 00:07:54 3.005 7.706 3008.476 7.701 4078.378 5.458 16.296 737.659 857.659 120.000 | 7.147 | 488.829 | 368.829
78 00:08:00 3.008 7.805 3011.338 7.801 4081.423 5.528 16.311 737.810 857.810 120.000 | 7.148 | 488.905 | 368.905
79 00:08:06 3.008 7.906 3011.658 7.901 4084.513 5.600 16.313 737.330 857.330 120.000 | 7.144 | 488.665 | 368.665
80 00:08:12 3.013 8.005 3016.068 8.000 4087.537 5.670 16.337 737.863 857.863 120.000 | 7.149 | 488.932 | 368.932
81 00:08:18 3.017 8.105 3020.230 8.100 4090.612 5.741 16.359 738.326 858.326 120.000 | 7.153 | 489.163 | 369.163
82 00:08:24 3.015 8.206 3018.455 8.201 4093.719 5.812 16.350 737.332 857.332 120.000 | 7.144 | 488.666 | 368.666
83 00:08:30 3.013 8.305 3016.627 8.300 4096.781 5.883 16.340 736.335 856.335 120.000 | 7.136 | 488.167 | 368.167
84 00:08:36 3.007 8.406 3010.562 8.401 4099.889 5.954 16.307 734.297 854.297 120.000 | 7.119 [487.149 | 367.149
85 00:08:42 3.008 8.505 3011.529 8.501 4102.965 6.024 16.312 733.982 853.982 120.000 | 7.117 | 486.991 | 366.991
86 00:08:48 3.010 8.606 3013.251 8.601 4106.081 6.096 16.322 733.845 853.845 120.000 | 7.115 | 486.922 | 366.922
87 00:08:54 3.011 8.706 3014.187 8.701 4109.193 6.167 16.327 733.517 853.517 120.000 | 7.113 | 486.758 | 366.758
88 00:09:00 3.013 8.805 3016.481 8.800 4112.264 6.237 16.339 733.527 853.527 120.000 | 7.113 | 486.763 | 366.763
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89 00:09:06 3.010 8.906 3013.446 8.902 4115417 6.309 16.323 732.227 852.227 120.000 | 7.102 | 486.114 | 366.114
90 00:09:12 3.008 9.005 3011.046 9.000 4118.485 6.379 16.310 731.099 851.099 120.000 | 7.092 | 485.550 | 365.550
91 00:09:18 3.005 9.105 3007.749 9.101 4121.623 6.450 16.292 729.743 849.743 120.000 | 7.081 |484.871 | 364.871
92 00:09:24 2.998 9.205 3001.266 9.200 4124.736 6.520 16.257 727.620 847.620 120.000 | 7.064 | 483.810| 363.810
93 00:09:30 2.998 9.305 3001.386 9.300 4127.854 6.591 16.257 727.100 847.100 120.000 | 7.059 | 483.550 | 363.550
94 00:09:36 2.998 9.405 3001.479 9.401 4131.014 6.663 16.258 726.566 846.566 120.000 | 7.055 | 483.283 | 363.283
95 00:09:43 2.997 9.506 3000.210 9.501 4134.170 6.734 16.251 725.704 845.704 120.000 | 7.048 | 482.852 | 362.852
96 00:09:48 2.994 9.605 2997.308 9.601 4137.287 6.804 16.235 724.456 844.456 120.000 | 7.037 | 482.228 | 362.228
97 00:09:55 2.991 9.705 2994 .442 9.700 4140.427 6.875 16.220 723.215 843.215 120.000 | 7.027 | 481.607 | 361.607
98 00:10:01 2.951 9.806 2953.749 9.801 4143.616 6.946 15.999 712.837 832.837 120.000 | 6.940 | 476.419 | 356.419
99 00:10:07 2.945 9.906 2948.194 9.901 4146.759 7.017 15.969 710.958 830.958 120.000 | 6.925 | 475.479 | 355.479
100 00:10:13 2.941 10.005 2943 872 10.000 4149.908 7.087 15.946 709.377 829.377 120.000 | 6.911 | 474.688 | 354.688
101 00:10:19 2.938 10.106 2941.236 10.101 4153.094 7.159 15.932 708.198 828.198 120.000 | 6.902 | 474.099 | 354.099
102 00:10:25 2.936 10.205 2939.559 10.200 4156.243 7.229 15.922 707.258 827.258 120.000 | 6.894 | 473.629 | 353.629
103 00:10:31 2.935 10.305 2937.793 10.300 4159417 7.300 15.913 706.293 826.293 120.000 | 6.886 | 473.147 | 353.147
104 00:10:37 2.932 10.405 2934.896 10.400 4162.601 7.371 15.897 705.057 825.057 120.000 | 6.875 | 472.529 | 352.529
105 00:10:43 2.929 10.506 2932.397 10.502 4165.830 7.443 15.884 703911 823911 120.000 | 6.866 | 471.955| 351.955
106 00:10:49 2.929 10.606 2932.100 10.601 4169.021 7.513 15.882 703.301 823.301 120.000 | 6.861 [471.650| 351.650
107 00:10:55 2.930 10.706 2933.547 10.701 4172.208 7.584 15.890 703.110 823.110 120.000 | 6.859 | 471.555| 351.555
108 00:11:02 2.932 10.806 2935.144 10.801 4175.419 7.655 15.899 702.952 822.952 120.000 | 6.858 | 471.476 | 351.476
109 00:11:08 2.933 10.906 2936.293 10.901 4178.624 7.726 15.905 702.688 822.688 120.000 | 6.856 | 471.344 | 351.344
110 00:11:14 2.933 11.005 2935.712 11.001 4181.815 7.796 15.902 702.013 822.013 120.000 | 6.850 | 471.006 | 351.006
111 00:11:20 2.933 11.106 2936.103 11.102 4185.059 7.868 15.904 701.562 821.562 120.000 | 6.846 | 470.781 | 350.781
112 00:11:26 2.934 11.206 2937.615 11.201 4188.276 7.939 15912 701.384 821.384 120.000 | 6.845 |470.692 | 350.692
113 00:11:32 2.935 11.305 2938.463 11.300 4191.463 8.009 15916 701.053 821.053 120.000 | 6.842 |470.527 | 350.527
114 00:11:38 2.939 11.406 2942.656 11.401 4194.725 8.080 15.939 701.508 821.508 120.000 | 6.846 | 470.754 | 350.754
115 00:11:44 2.942 11.506 2945.563 11.501 4197.962 8.151 15.955 701.659 821.659 120.000 | 6.847 | 470.830 | 350.830
116 00:11:50 2.944 11.606 2947.652 11.601 4201.195 8.222 15.966 701.617 821.617 120.000 | 6.847 | 470.808 | 350.808
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117 00:11:56 2.941 11.706 2944.058 11.701 4204.460 8.293 15.947 700.217 820.217 120.000 | 6.835 [470.108 | 350.108
118 00:12:02 2.932 11.805 2935.122 11.801 4207.692 8.363 15.898 697.555 817.555 120.000 | 6.813 | 468.778 | 348.778
119 00:12:08 2.936 11.906 2939.604 11.901 4210.954 8.434 15.923 698.079 818.079 120.000 | 6.817 | 469.040 | 349.040
120 00:12:15 2.942 12.005 2945.256 12.001 4214.209 8.505 15.953 698.881 818.881 120.000 | 6.824 | 469.441 | 349.441
121 00:12:21 2.938 12.106 2941.498 12.102 4217.504 8.577 15.933 697.444 817.444 120.000 | 6.812 | 468.722 | 348.722
122 00:12:27 2.943 12.205 2945953 12.201 4220.743 8.647 15.957 697.964 817.964 120.000 | 6.816 | 468.982 | 348.982
123 00:12:33 2.947 12.305 2949.769 12.300 4224.013 8.718 15.978 698.328 818.328 120.000 | 6.819 | 469.164 | 349.164
124 00:12:39 2.950 12.406 2953.034 12.401 4227.324 8.789 15.995 698.553 818.553 120.000 | 6.821 | 469.276 | 349.276
125 00:12:45 2.954 12.505 2957.001 12.500 4230.584 8.859 16.017 698.952 818.952 120.000 | 6.825 |469.476 | 349.476
126 00:12:51 2.951 12.605 2954.259 12.600 4233.864 8.930 16.002 697.763 817.763 120.000 | 6.815 | 468.882 | 348.882
127 00:12:57 2.948 12.706 2951.446 12.702 4237.211 9.002 15.987 696.548 816.548 120.000 | 6.805 | 468.274 | 348.274
128 00:13:03 2.947 12.805 2950.474 12.800 4240.463 9.072 15.982 695.785 815.785 120.000 | 6.798 | 467.892 | 347.892
129 00:13:09 2.946 12.905 2948.833 12.901 4243.787 9.143 15.973 694.853 814.853 120.000 | 6.790 | 467.427 | 347.427
130 00:13:15 2.940 13.005 2943.637 13.001 4247.107 9.214 15.945 693.086 813.086 120.000 | 6.776 | 466.543 | 346.543
131 00:13:21 2.939 13.106 2942.146 13.101 4250.438 9.285 15.936 692.193 812.193 120.000 | 6.768 | 466.096 | 346.096
132 00:13:27 2.937 13.205 2939.737 13.201 4253.745 9.356 15.923 691.088 811.088 120.000 | 6.759 | 465.544 | 345.544
133 00:13:33 2.931 13.305 2934.505 13.301 4257.069 9.426 15.895 689.319 809.319 120.000 | 6.744 | 464.660 | 344.660
134 00:13:39 2.927 13.405 2929.979 13.400 4260.389 9.497 15.871 687.720 807.720 120.000 | 6.731 | 463.860 | 343.860
135 00:13:45 2.925 13.505 2928.293 13.500 4263.731 9.568 15.861 686.786 806.786 120.000 | 6.723 | 463.393 | 343.393
136 00:13:52 2.922 13.605 2924.965 13.600 4267.080 9.639 15.843 685.467 805.467 120.000 | 6.712 | 462.733 | 342.733
137 00:13:58 2.905 13.706 2908.517 13.702 4270.471 9.711 15.754 681.071 801.071 120.000 | 6.676 | 460.535 | 340.535
138 00:14:03 2.889 13.805 2892.273 13.801 4273.797 9.781 15.666 676.740 796.740 120.000 | 6.639 | 458.370 | 338.370
139 00:14:10 2.887 13.905 2890.480 13.900 4277.137 9.851 15.657 675.792 795.792 120.000 | 6.632 | 457.896 | 337.896
140 00:14:16 2.882 14.006 2885.204 14.001 4280.543 9.923 15.628 674.022 794.022 120.000 | 6.617 | 457.011 | 337.011
141 00:14:21 2.881 14.106 2883.749 14.101 4283.908 9.994 15.620 673.153 793.153 120.000 | 6.610 | 456.576 | 336.576
142 00:14:27 2.860 14.205 2863.462 14.200 4287.245 10.064 15.510 667.897 787.897 120.000 | 6.566 | 453.949 | 333.949
143 00:14:34 2.848 14.306 2850.706 14.301 4290.663 10.135 15.441 664.392 784.392 120.000 | 6.537 | 452.196 | 332.196
144 00:14:40 2.845 14.406 2848.438 14.401 4294.041 10.206 15.429 663.341 783.341 120.000 | 6.528 | 451.671 | 331.671
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145 00:14:46 2.844 14.505 2846.828 14.501 4297.429 10.277 15.420 662.444 782.444 120.000 | 6.520 |451.222| 331.222
146 00:14:52 2.842 14.605 2845.035 14.601 4300.817 10.348 15.410 661.505 781.505 120.000 | 6.513 | 450.752 | 330.752
147 00:14:58 2.837 14.706 2840.278 14.701 4304.241 10.419 15.385 659.874 779.874 120.000 | 6.499 |449.937 | 329.937
148 00:15:02 2.837 14.764 2840.651 14.759 4306.220 10.460 15.387 659.657 779.657 120.000 | 6.497 | 449.828 | 329.828

3.5.2.5. Ensayo de compresion triaxial con la técnica multietapa (NTP 339.164)

e Espécimen 01 (MEM.01)

Tabla 15.

Resultados del ensayo de compresion triaxial multietapa — Espécimen 01.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

J FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 1
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL e
Ensayo: ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL MULTIETAPA

Tesis de grado:

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LA TECNICA MULTIETAPA DEL ENSAYO DE
COMPRESION TRIAXIAL Y EL ENSAYO NORMADO EN SUELO COHESIVO DE LA APV VILLA EL SOL, SAN JERONIMO, CUSCO

Fecha: 08/09/2023
Calicata N°: C-01
Tesistas: Gamarra Vivanco, Dimas Rafael; Pumachapi Zarate, Percy José
Espécimen: C01 - MEMO1
ETAPA 01 Valores Maximos
4.287 14.904 683.014 | 713.014 ‘ 30.000 ‘ 23.767 ‘ 371.507 ‘ 341.507
Unidades
HH:MM:SS kN mm N mm mm? % ksf Kpa Kpa Kpa Kpa Kpa
LECTURA CARGA | DESP. ESFUERZO ol 63 ol p q
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TRF{‘;IIIIESI%}I’J(I){RI CARGA DESP. AREA ESFUERZO fiiuggl%/[(})’ -
DO CORREGIDA CORREGIDO CORREGIDA AXIAL CORR. o3
0 00:00:00 0.000 0.002 3.017 0.000 3959.190 0.000 0.016 0.762 30.762 30.000 | 1.025 | 30.381 0.381
1 00:00:06 0.001 0.103 4.131 0.101 3962.046 0.072 0.022 1.043 31.043 30.000 | 1.035 | 30.521 0.521
2 00:00:12 0.002 0.203 4.521 0.201 3964.889 0.144 0.024 1.140 31.140 30.000 | 1.038 | 30.570 0.570
3 00:00:18 0.002 0.302 4.774 0.300 3967.701 0.215 0.025 1.203 31.203 30.000 | 1.040 | 30.602 0.602
4 00:00:25 0.003 0.403 5.755 0.401 3970.575 0.287 0.030 1.449 31.449 30.000 | 1.048 | 30.725 0.725
5 00:00:31 0.015 0.502 17.793 0.501 3973.400 0.358 0.094 4.478 34.478 30.000 | 1.149 | 32.239 2.239
6 00:00:37 0.018 0.602 20.863 0.600 3976.240 0.429 0.110 5.247 35.247 30.000 | 1.175 | 32.623 2.623
7 00:00:43 0.019 0.703 21.697 0.701 3979.126 0.501 0.114 5.453 35.453 30.000 | 1.182 | 32.726 2.726
8 00:00:49 0.020 0.802 22.904 0.800 3981.948 0.572 0.121 5.752 35.752 30.000 | 1.192 | 32.876 2.876
9 00:00:55 0.031 0.902 33.407 0.900 3984.816 0.643 0.176 8.383 38.383 30.000 | 1.279 | 34.192 4.192
10 00:01:02 0.132 1.003 135.124 1.001 3987.709 0.715 0.713 33.885 63.885 30.000 | 2.129 | 46.942 | 16.942
11 00:01:09 0.255 1.103 257.482 1.101 3990.572 0.786 1.358 64.522 94.522 30.000 | 3.151 | 62.261 | 32.261
12 00:01:16 0.384 1.203 387.303 1.201 3993.453 0.858 2.043 96.984 126.984 | 30.000 | 4.233 | 78.492 | 48.492
13 00:01:22 0.503 1.302 505.508 1.300 3996.301 0.929 2.667 126.493 156.493 | 30.000 | 5.216 | 93.246 | 63.246
14 00:01:29 0.613 1.402 616.081 1.401 3999.200 1.000 3.250 154.050 184.050 | 30.000 | 6.135 | 107.025| 77.025
15 00:01:35 0.728 1.503 730.541 1.502 4002.114 1.073 3.854 182.537 212.537 | 30.000 | 7.085 |121.269| 91.269
16 00:01:41 0.836 1.603 838.843 1.601 4004.982 1.143 4.425 209.448 239.448 | 30.000 | 7.982 |134.724 | 104.724
17 00:01:48 0.948 1.703 951.106 1.701 4007.890 1.215 5.017 237.307 267.307 | 30.000 | 8.910 |148.653|118.653
18 00:01:54 1.044 1.802 1046.593 1.800 4010.763 1.286 5.521 260.944 290.944 | 30.000 | 9.698 |160.472|130.472
19 00:02:01 1.147 1.903 1149.969 1.901 4013.693 1.358 6.066 286.509 316.509 | 30.000 | 10.550 | 173.255 | 143.255
20 00:02:07 1.252 2.002 1255.147 2.000 4016.574 1.429 6.621 312.489 342.489 | 30.000 | 11.416 | 186.245 | 156.245
21 00:02:13 1.359 2.102 1362.033 2.101 4019.497 1.500 7.185 338.854 368.854 | 30.000 | 12.295(199.427 | 169.427
22 00:02:20 1.465 2.202 1467.907 2.200 4022.410 1.572 7.743 364.929 394929 | 30.000 | 13.164 | 212.465 | 182.465
23 00:02:26 1.560 2.303 1563.190 2.301 4025.343 1.643 8.246 388.334 418.334 | 30.000 | 13.944 | 224.167 | 194.167
24 00:02:32 1.659 2.403 1661.823 2.401 4028.285 1.715 8.766 412.535 442.535 | 30.000 | 14.751 | 236.268 | 206.268
25 00:02:39 1.754 2.503 1756.892 2.501 4031.202 1.786 9.268 435.820 465.820 | 30.000 | 15.527|247.910|217.910
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26 00:02:45 1.843 2.603 1846.127 2.601 4034.135 1.858 9.739 457.623 487.623 | 30.000 | 16.254 | 258.811 | 228.811
27 00:02:52 1.920 2.702 1922.588 2.700 4037.051 1.929 10.142 476.232 506.232 | 30.000 | 16.874 | 268.116 | 238.116
28 00:02:58 1.987 2.802 1989.548 2.800 4040.000 2.000 10.495 492.459 522.458 | 30.000 | 17.415 |276.229 | 246.229
29 00:03:04 2.075 2.903 2077.590 2.901 4042.961 2.072 10.960 513.874 543.874 | 30.000 | 18.129 [ 286.937 | 256.937
30 00:03:10 2.108 3.003 2111.241 3.002 4045.934 2.144 11.137 521.814 551.814 | 30.000 | 18.394 | 290.907 | 260.907
31 00:03:17 2.144 3.103 2147.106 3.101 4048.871 2.215 11.326 530.293 560.293 | 30.000 | 18.676 | 295.147 | 265.147
32 00:03:23 2.214 3.203 2217.302 3.202 4051.849 2.287 11.697 547.228 577.228 | 30.000 | 19.241 | 303.614 | 273.614
33 00:03:29 2.285 3.303 2288.021 3.301 4054.790 2.358 12.070 564.271 594.271 | 30.000 | 19.809 | 312.136 | 282.136
34 00:03:35 2.350 3.403 2352.998 3.402 4057.785 2.430 12.412 579.868 609.868 | 30.000 | 20.329|319.934 | 289.934
35 00:03:41 2.416 3.503 2419.249 3.501 4060.741 2.501 12.762 595.760 625.760 | 30.000 | 20.859 | 327.880 | 297.880
36 00:03:48 2.471 3.602 2473.869 3.600 4063.693 2.572 13.050 608.769 638.769 | 30.000 | 21.292 | 334.384 | 304.384
37 00:03:54 2.524 3.702 2527.261 3.700 4066.674 2.643 13.332 621.452 651.452 | 30.000 | 21.715|340.726 | 310.726
38 00:04:00 2.570 3.803 2572.791 3.801 4069.680 2.715 13.572 632.180 662.180 | 30.000 | 22.073 | 346.090 | 316.090
39 00:04:06 2.563 3.903 2566.117 3.901 4072.668 2.786 13.537 630.077 660.077 | 30.000 | 22.003 | 345.039|315.039
40 00:04:12 2.605 4.002 2608.221 4.000 4075.638 2.857 13.759 639.949 669.949 | 30.000 |22.332 (349.974|319.974
41 00:04:19 2.653 4.103 2656.036 4.101 4078.679 2.930 14.011 651.195 681.195 | 30.000 | 22.706 | 355.597 | 325.597
42 00:04:25 2.694 4.202 2696.502 4.200 4081.642 3.000 14.224 660.636 690.636 | 30.000 | 23.021 [360.318|330.318
43 00:04:31 2.725 4.303 2727.531 4.301 4084.676 3.072 14.388 667.742 697.742 | 30.000 | 23.258 | 363.871 | 333.871
44 00:04:37 2.741 4.403 2743.926 4.401 4087.696 3.144 14.475 671.259 701.259 | 30.000 |23.375|365.630 | 335.630
45 00:04:43 2.742 4.503 2745.115 4.501 4090.703 3.215 14.481 671.057 701.057 | 30.000 |23.369 | 365.528 | 335.528
46 00:04:49 2.750 4.602 2753.355 4.601 4093.717 3.286 14.524 672.575 702.575 | 30.000 |23.419 | 366.288 | 336.288
47 00:04:55 2.737 4.703 2739.689 4.702 4096.768 3.358 14.452 668.738 698.738 | 30.000 | 23.291 | 364.369 | 334.369
48 00:05:01 2.738 4.802 2741.193 4.800 4099.766 3.429 14.460 668.616 698.616 | 30.000 | 23.287 | 364.308 | 334.308
49 00:05:08 2.741 4.903 2743.935 4901 4102.830 3.501 14.475 668.785 698.785 | 30.000 | 23.293 | 364.393 | 334.393
50 00:05:14 2.754 5.002 2756.803 5.001 4105.846 3.572 14.543 671.428 701.428 | 30.000 | 23.381 [ 365.714 | 335.714
51 00:05:20 2.768 5.102 2770.806 5.100 4108.882 3.643 14.616 674.340 704.340 | 30.000 | 23.478 [367.170|337.170
52 00:05:26 2.747 5.202 2749.854 5.200 4111.919 3.714 14.506 668.747 698.747 | 30.000 | 23.292 |364.373 | 334.373
53 00:05:32 2.755 5.303 2757.761 5.301 4114.998 3.786 14.548 670.168 700.168 | 30.000 | 23.339 [ 365.084 | 335.084
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54 00:05:38 2.728 5.402 2730.411 5.400 4118.041 3.857 14.403 663.031 693.031 | 30.000 | 23.101 | 361.515|331.515
55 00:05:44 2.743 5.503 2745.475 5.501 4121.121 3.929 14.483 666.190 696.190 | 30.000 | 23.206 | 363.095 | 333.095
56 00:05:50 2.750 5.603 2752.969 5.601 4124.202 4.001 14.522 667.510 697.510 | 30.000 | 23.250 | 363.755 | 333.755
57 00:05:56 2.761 5.703 2763.716 5.701 4127.270 4.072 14.579 669.618 699.618 | 30.000 | 23.321 | 364.809 | 334.809
58 00:06:02 2.779 5.802 2782.347 5.800 4130.303 4.143 14.677 673.637 703.637 | 30.000 | 23.455|366.818 | 336.818
59 00:06:09 2.803 5.902 2805.868 5.901 4133.401 4.215 14.801 678.822 708.822 | 30.000 | 23.627 | 369.411|339.411
60 00:06:15 2.822 6.003 2825.325 6.002 4136.520 4.287 14.904 683.014 713.014 | 30.000 | 23.767 | 371.507 | 341.507
61 00:06:21 2.793 6.102 2796.040 6.100 4139.571 4.357 14.749 675.436 705.436 | 30.000 | 23.515|367.718]337.718
ETAPA 02 Valores Maximos
- 4.930 16.274 740.798 | 770.798 ‘ 60.000 ‘ 25.693 ‘430.399 ‘ 370.399
Unidades
HH:MM:SS kN mm N mm mm?* % ksf Kpa Kpa Kpa Kpa Kpa
ol
TIEMPO ESFUERZO
LECTURA TRANSSURRI CARGA | DESP. CO%I;{I]E]((;}?D A COI]{)I}E]?E}.IDO COII:II;};E(?ID A ES};‘;{J}E 1§LZ 0 ESFUERZO | A LCAO%%I.VIP. ol a3 -— p q

a3
62 00:06:27 2.783 6.203 2785.511 6.201 4142.678 4.429 14.694 672.388 702.388 | 60.000 | 23.413 |396.194 | 336.194
63 00:06:33 2.794 6.303 2796.497 6.301 4145.778 4.501 14.752 674.535 704.535 | 60.000 | 23.485 |397.268 | 337.268
64 00:06:40 2.939 6.402 2942.230 6.401 4148.868 4.572 15.521 709.159 739.159 | 60.000 | 24.639 | 414.579 | 354.579
65 00:06:46 3.004 6.502 3006.870 6.500 4151.969 4.643 15.862 724.197 754.197 | 60.000 | 25.140 | 422.099 | 362.099
66 00:06:52 3.047 6.603 3050.212 6.601 4155.104 4.715 16.090 734.082 764.082 | 60.000 | 25.469 | 427.041 | 367.041
67 00:06:58 3.066 6.703 3069.003 6.701 4158.228 4.787 16.189 738.050 768.050 | 60.000 | 25.602 | 429.025 | 369.025
68 00:07:04 3.075 6.803 3077.913 6.801 4161.334 4.858 16.236 739.640 769.640 | 60.000 | 25.655 | 429.820 | 369.820
69 00:07:11 3.082 6.903 3085.066 6.901 4164.480 4.930 16.274 740.798 770.798 | 60.000 | 25.693 | 430.399 | 370.399
70 00:07:17 3.074 7.002 3076.684 7.000 4167.574 5.000 16.230 738.237 768.237 | 60.000 | 25.608 | 429.119 | 369.119
71 00:07:23 3.058 7.102 3060.422 7.100 4170.708 5.072 16.144 733.783 763.783 | 60.000 | 25.459 | 426.892 | 366.892
72 00:07:29 2.986 7.203 2989.357 7.201 4173.886 5.144 15.769 716.199 746.199 | 60.000 | 24.873 | 418.099 | 358.099

ETAPA 03 Valores Méximos

- 8.073 18415 829.441 | 859.441 ‘ 120.000 ‘ 28.648 ‘ 534.721 ‘ 414.721
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Unidades

HH:MM:SS kN mm N mm mm? % ksf Kpa Kpa Kpa Kpa Kpa

ol

TIEMPO ESFUERZO
LECTURA TRANS(C)URRI CARGA | DESP. c 0%/?33((};118]) A | C OI]{)I}KZ]?E}'IDO C OIZ:RR};E(?ID A ES};’;{J}E IfLZ 0 ESFUERZO | A Lé&O%(I){I'VIP. ol a3 -—- p q

a3
73 00:07:35 2980 | 7.303 2982.564 7.302 4177.043 5.215 15.733 714.031 744.031 | 120.000 | 24.801 | 477.016 | 357.016
74 00:07:40 3.059 | 7.403 3061.656 7.402 4180.188 5.287 16.151 732415 762.415 |120.000 | 25.414 | 486.207 | 366.207
75 00:07:46 3.198 | 7.503 3200.857 7.501 4183.318 5.358 16.885 765.142 795.142 |120.000 | 26.505 | 502.571 | 382.571
76 00:07:52 3.280 | 7.603 3282.522 7.601 4186.497 5.430 17316 784.067 814.067 | 120.000 | 27.136 | 512.034 | 392.034
77 00:07:58 3.335 7.703 3337.378 7.701 4189.650 5.501 17.605 796.570 826.570 | 120.000 | 27.552 | 518.285 | 398.285
78 00:08:05 3.378 | 7.803 3380.884 7.801 4192.824 5.572 17.835 806.344 836.344 | 120.000 | 27.878 | 523.172 | 403.172
79 00:08:11 3.407 7.903 3409.921 7.901 4196.003 5.644 17.988 812.653 842.653 | 120.000 | 28.088 | 526.326 | 406.326
80 00:08:17 3.431 8.003 3433.637 8.001 4199.167 5.715 18.113 817.688 847.688 | 120.000 | 28.256 | 528.844 | 408.844
81 00:08:23 3.455 8.103 3458.161 8.101 4202.356 5.786 18.242 822.903 852.903 | 120.000 | 28.430 | 531.452 | 411.452
82 00:08:29 3.477 8.203 3479.548 8.201 4205.544 5.858 18.355 827.365 857.365 | 120.000 | 28.579 | 533.682 | 413.682
83 00:08:35 3.488 8.303 3490.943 8.301 4208.753 5.930 18415 829.441 859.441 |120.000 | 28.648 | 534.721 | 414.721
84 00:08:41 3.500 8.403 3502.595 8.401 4211.933 6.001 18.477 831.582 861.582 | 120.000 | 28.719 | 535.791 | 415.791
85 00:08:47 3.514 | 8.502 3516.607 8.500 4215.111 6.072 18.551 834.279 864.279 | 120.000 | 28.809 | 537.139 | 417.139
86 00:08:54 3.523 8.603 3526.293 8.601 4218.350 6.144 18.602 835.935 865.935 | 120.000 | 28.864 | 537.967 | 417.967
87 00:09:00 3.530 8.702 3533.126 8.700 4221.536 6.214 18.638 836.922 866.922 | 120.000 | 28.897 | 538.461 | 418.461
88 00:09:06 3.536 8.802 3538.864 8.800 4224.747 6.286 18.668 837.644 867.644 | 120.000 | 28.921 | 538.822 | 418.822
89 00:09:12 3.542 8.902 3545218 8.900 4227.981 6.357 18.702 838.506 868.506 | 120.000 | 28.950 | 539.253 | 419.253
90 00:09:18 3.549 | 9.002 3551.727 9.001 4231.217 6.429 18.736 839.403 869.403 | 120.000 | 28.980 | 539.702 | 419.702
91 00:09:24 3.552 | 9.103 3554.544 9.101 4234.475 6.501 18.751 839.423 869.423 | 120.000 | 28.981 | 539.711 | 419.711
92 00:09:30 3.559 | 9.202 3561.440 9.200 4237.666 6.571 18.787 840.418 870.418 | 120.000 | 29.014 | 540.209 | 420.209
93 00:09:36 3.560 | 9.303 3563.228 9.301 4240.941 6.644 18.797 840.190 870.190 | 120.000 | 29.006 | 540.095 | 420.095
94 00:09:42 3.564 | 9.403 3566.769 9.402 4244.206 6.715 18.815 840.379 870.379 | 120.000 | 29.013 | 540.189 | 420.189
95 00:09:48 3.562 | 9.503 3564.604 9.501 4247.434 6.786 18.804 839.230 869.230 | 120.000 | 28.974 | 539.615 [ 419.615
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96 00:09:54 3.558 9.603 3560.823 9.601 4250.711 6.858 18.784 837.694 867.694 | 120.000 | 28.923 | 538.847 | 418.847
97 00:10:00 3.556 9.703 3559.186 9.701 4253.963 6.929 18.775 836.668 866.668 | 120.000 | 28.889 | 538.334 | 418.334
98 00:10:06 3.558 9.803 3560.472 9.801 4257.241 7.001 18.782 836.326 866.326 | 120.000 | 28.878 | 538.163 | 418.163
99 00:10:12 3.562 9.903 3565.282 9.901 4260.490 7.072 18.807 836.818 866.818 | 120.000 | 28.894 | 538.409 | 418.409
100 00:10:19 3.568 10.003 3570.740 10.001 4263.781 7.144 18.836 837.452 867.452 | 120.000 | 28.915 | 538.726 | 418.726
101 00:10:24 3.572 10.103 3574.897 10.101 4267.064 7.215 18.858 837.782 867.782 | 120.000 | 28.926 | 538.891 | 418.891
102 00:10:31 3.578 10.203 3580.701 10.201 4270.359 7.287 18.889 838.494 868.494 | 120.000 | 28.950 | 539.247 | 419.247
103 00:10:37 3.582 10.302 3585.138 10.300 4273.611 7.357 18.912 838.895 868.895 | 120.000 | 28.963 | 539.447 | 419.447
104 00:10:43 3.584 10.403 3586.429 10.402 4276.953 7.430 18.919 838.541 868.541 | 120.000 | 28.951 | 539.270 | 419.270
105 00:10:49 3.585 10.502 3587.646 10.500 4280.212 7.500 18.925 838.187 868.187 | 120.000 | 28.940 | 539.093 | 419.093
106 00:10:55 3.587 10.602 3590.219 10.600 4283.518 7.572 18.939 838.141 868.141 | 120.000 | 28.938 | 539.070 | 419.070
107 00:11:01 3.590 10.703 3592.526 10.701 4286.855 7.643 18.951 838.026 868.026 | 120.000 | 28.934 | 539.013 | 419.013
108 00:11:08 3.594 10.803 3596.520 10.801 4290.169 7.715 18.972 838.310 868.310 | 120.000 | 28.944 | 539.155 | 419.155
109 00:11:14 3.595 10.902 3598.206 10.900 4293.468 7.786 18.981 838.058 868.058 | 120.000 | 28.935 | 539.029 | 419.029
110 00:11:20 3.597 11.003 3599.581 11.001 4296.835 7.858 18.988 837.722 867.722 | 120.000 | 28.924 | 538.861 | 418.861
111 00:11:26 3.597 11.103 3600.229 11.101 4300.177 7.930 18.992 837.221 867.221 | 120.000 | 28.907 | 538.611 | 418.611
112 00:11:32 3.601 11.202 3603.956 11.200 4303.471 8.000 19.011 837.446 867.446 | 120.000 | 28.915 | 538.723 | 418.723
113 00:11:39 3.602 11.303 3605.061 11.302 4306.865 8.073 19.017 837.043 867.043 | 120.000 | 28.901 | 538.522 | 418.522
114 00:11:45 3.602 11.403 3604.999 11.402 4310.214 8.144 19.017 836.378 866.378 | 120.000 | 28.879 | 538.189 | 418.189
115 00:11:51 3.601 11.502 3604.014 11.500 4313.528 8.215 19.012 835.507 865.507 | 30.000 | 28.850 | 447.754 | 417.754
116 00:11:57 3.599 11.602 3601.533 11.601 4316.896 8.286 18.999 834.281 864.281 | 30.000 | 28.809 | 447.140| 417.140
117 00:12:03 3.581 11.703 3583.878 11.701 4320.270 8.358 18.905 829.543 859.543 | 30.000 | 28.651 | 444.771 | 414.771
118 00:12:09 3.559 11.803 3561.808 11.801 4323.659 8.430 18.789 823.788 853.788 | 30.000 | 28.460 | 441.894 | 411.894
119 00:12:16 3.552 11.903 3555.259 11.902 4327.040 8.501 18.754 821.631 851.631 | 30.000 | 28.388 | 440.815|410.815
120 00:12:22 3.550 12.003 3552.943 12.001 4330.396 8.572 18.742 820.459 850.459 | 30.000 | 28.349 [ 440.230|410.230
121 00:12:26 3.548 12.083 3551.088 12.081 4333.100 8.629 18.732 819.519 849.519 | 30.000 | 28.317 [ 439.760 | 409.760
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Repositorio Digital

e Espécimen 02 (MEM.02)
Tabla 16.

Resultados del ensayo de compresion triaxial multietapa — Espécimen (2.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

: FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Ensayo: ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL MULTIETAPA

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LA TECNICA MULTIETAPA DEL ENSAYO DE

Tesis de grado: COMPRESION TRIAXIAL Y EL ENSAYO NORMADO EN SUELO COHESIVO DE LA APV VILLA EL SOL, SAN JERONIMO, CUSCO

Fecha: 15/09/2023
Calicata N°: C-01
Tesistas: Gamarra Vivanco, Dimas Rafael; Pumachapi Zarate, Percy José
Espécimen: C01 - MEMO02
ETAPA 01 Valores Maximos
3.759 14.508 ‘ 694.646 | 724.646 | 30.000 |24.155 ‘ 377.323 | 347.323
Unidades
HH:MM:SS kN mm N mm mm?* % ksf Kpa Kpa Kpa Kpa Kpa
ESFUER ol
TIEMPO CARGA DESP. AREA ESFUERZO ZO ALA
LECTURA | rpANSCURRIDO | CARGA | DESP. | () REGIDA | CORREGIDO | CORREGIDA | AXIAL ESFUERZO | “comp. ol o3 p 1
CORR. 3
0 00:00:00 0.000 0.002 1.975 0.000 3959.190 0.000 0.010 0.499 30.499 30.000 | 1.017 | 30.249 0.249
1 00:00:06 0.001 0.103 3.138 0.101 3962.046 0.072 0.017 0.792 30.792 30.000 | 1.026 | 30.396 0.396
2 00:00:12 0.002 0.203 3.529 0.201 3964.889 0.143 0.019 0.890 30.890 30.000 | 1.030 | 30.445 0.445
3 00:00:18 0.002 0.302 3.782 0.300 3967.701 0.213 0.020 0.953 30.953 | 30.000 | 1.032 | 30.477 0.477
4 00:00:25 0.003 0.403 4.762 0.401 3970.575 0.285 0.025 1.199 31.199 | 30.000 | 1.040 | 30.600 0.600
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5 00:00:31 0.015 0.502 16.800 0.501 3973.400 0.355 0.088 4.228 34.228 30.000 | 1.141 | 32.114 2.114

6 00:00:37 0.018 0.602 19.871 0.600 3976.240 0.426 0.104 4.997 34.997 30.000 | 1.167 | 32.499 2.499

7 00:00:43 0.019 0.703 20.705 0.701 3979.126 0.497 0.109 5.203 35.203 30.000 | 1.173 | 32.602 2.602

8 00:00:49 0.020 0.802 21912 0.800 3981.948 0.567 0.115 5.503 35.503 30.000 | 1.183 | 32.751 2.751

9 00:00:55 0.031 0.902 32414 0.900 3984.816 0.639 0.170 8.134 38.134 30.000 | 1.271 | 34.067 4.067

10 00:01:02 0.134 1.003 135971 1.001 3987.709 0.710 0.712 34.098 64.098 30.000 | 2.137 | 47.049 17.049
11 00:01:09 0.258 1.103 260.031 1.101 3990.572 0.781 1.361 65.161 95.161 30.000 | 3.172 | 62.581 32.581
12 00:01:16 0.390 1.203 391.658 1.201 3993.453 0.852 2.048 98.075 128.075 | 30.000 | 4.269 | 79.038 49.038
13 00:01:22 0.510 1.302 511.507 1.300 3996.301 0.922 2.673 127.995 157.995 | 30.000 | 5.267 | 93.998 63.998
14 00:01:29 0.622 1.402 623.619 1.401 3999.200 0.993 3.257 155.936 185.936 | 30.000 | 6.198 | 107.968 77.968
15 00:01:35 0.738 1.503 739.671 1.502 4002.114 1.065 3.860 184.820 214.820 | 30.000 | 7.161 | 122.410 92.410
16 00:01:41 0.848 1.603 849.554 1.601 4004.982 1.135 4.430 212.124 | 242.124 | 30.000 | 8.071 | 136.062 | 106.062
17 00:01:48 0.962 1.703 963.389 1.701 4007.890 1.206 5.020 240.373 | 270.373 | 30.000 | 9.012 | 150.187 | 120.187
18 00:01:54 1.058 1.802 1060.213 1.800 4010.763 1.277 5.521 264.342 | 294.342 | 30.000 | 9.811 | 162.171 | 132.171
19 00:02:01 1.163 1.903 1165.036 1.901 4013.693 1.348 6.062 290.265 320.265 | 30.000 | 10.676 | 175.133 | 145.133
20 00:02:07 1.270 2.002 1271.686 2.000 4016.574 1.419 6.613 316.610 | 346.610 | 30.000 | 11.554 | 188.305 | 158.305
21 00:02:13 1.378 2.102 1380.069 2.101 4019.497 1.490 7.171 343.344 | 373.344 | 30.000 | 12.445|201.672 | 171.672
22 00:02:20 1.486 2.202 1487.425 2.200 4022.410 1.561 7.723 369.785 399.785 | 30.000 |13.326|214.892 | 184.892
23 00:02:26 1.582 2.303 1584.042 2.301 4025.343 1.632 8.219 393.517 | 423.517 | 30.000 | 14.117 | 226.759 | 196.759
24 00:02:32 1.682 2.403 1684.056 2.401 4028.285 1.703 8.731 418.058 | 448.058 | 30.000 |14.935| 239.029 | 209.029
25 00:02:39 1.779 2.503 1780.456 2.501 4031.202 1.774 9.224 441.669 | 471.669 | 30.000 | 15.722 | 250.834 | 220.834
26 00:02:45 1.869 2.603 1870.941 2.601 4034.135 1.845 9.686 463.777 | 493.777 | 30.000 | 16.459 | 261.889 | 231.889
27 00:02:52 1.947 2.702 1948.472 2.700 4037.051 1.915 10.080 482.647 512.647 | 30.000 | 17.088 | 271.324 | 241.324
28 00:02:58 2.015 2.802 2016.370 2.800 4040.000 1.986 10.424 499.101 529.101 | 30.000 | 17.637 | 279.551 | 249.551
29 00:03:04 2.104 2.903 2105.644 2.901 4042.961 2.057 10.877 520.817 | 550.817 | 30.000 | 18.361 | 290.409 | 260.409
30 00:03:10 2.140 3.003 2141.766 3.002 4045.934 2.129 11.056 529.363 559.363 | 30.000 | 18.645 | 294.681 | 264.681
31 00:03:17 2.186 3.103 2188.133 3.101 4048.871 2.199 11.287 540.431 570.431 | 30.000 |19.014 | 300.215 | 270.215
32 00:03:23 2.245 3.203 2247311 3.202 4051.849 2271 11.584 554.638 | 584.638 | 30.000 | 19.488 | 307.319 | 277.319
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33 00:03:29 2.317 3.303 2319.020 3.301 4054.790 2.341 11.945 571.921 601.921 | 30.000 |20.064 | 315.961 | 285.961
34 00:03:35 2.383 3.403 2384.907 3.402 4057.785 2.413 12.275 587.736 | 617.736 | 30.000 |20.591 | 323.868 | 293.868
35 00:03:41 2.450 3.503 2452.085 3.501 4060.741 2.483 12.612 603.852 | 633.852 | 30.000 |21.128 | 331.926 | 301.926
36 00:03:48 2.506 3.602 2507.471 3.600 4063.693 2.553 12.887 617.043 647.043 | 30.000 |21.568 | 338.521 | 308.521
37 00:03:54 2.560 3.702 2561.611 3.700 4066.674 2.624 13.156 629.903 659.903 | 30.000 |[21.997 | 344.952 | 314.952
38 00:04:00 2.606 3.803 2607.777 3.801 4069.680 2.696 13.383 640.782 | 670.782 | 30.000 |22.359 | 350.391 | 320.391
39 00:04:06 2.630 3.903 2631.779 3.901 4072.668 2.767 13.496 646.205 676.205 | 30.000 |22.540| 353.103 | 323.103
40 00:04:12 2.642 4.002 2643.704 4.000 4075.638 2.837 13.548 648.660 678.660 | 30.000 |22.622 | 354.330 | 324.330
41 00:04:19 2.690 4.103 2692.188 4.101 4078.679 2.909 13.786 660.064 690.064 | 30.000 |23.002 | 360.032 | 330.032
42 00:04:25 2.731 4.202 2733.221 4.200 4081.642 2.979 13.986 669.638 699.638 | 30.000 |23.321 | 364.819 | 334.819
43 00:04:31 2.763 4.303 2764.684 4.301 4084.676 3.050 14.136 676.843 706.843 | 30.000 | 23.561 | 368.421 | 338.421
44 00:04:37 2.779 4.403 2781.309 4.401 4087.696 3.121 14.211 680.410 710.410 | 30.000 |23.680 | 370.205 | 340.205
45 00:04:43 2.781 4.503 2782.515 4.501 4090.703 3.192 14.206 680.205 710.205 | 30.000 |23.673 | 370.102 | 340.102
46 00:04:49 2.792 4.602 2793.637 4.601 4093.717 3.263 14.253 682.421 712421 | 30.000 |23.747 | 371.210 | 341.210
47 00:04:55 2.797 4.703 2799.221 4.702 4096.768 3.334 14.271 683.275 713.275 | 30.000 |23.776 | 371.638 | 341.638
48 00:05:01 2.811 4.802 2813.207 4.800 4099.766 3.405 14.331 686.187 | 716.187 | 30.000 |23.873 | 373.094 | 343.094
49 00:05:08 2.825 4.903 2827.264 4.901 4102.830 3.476 14.392 689.101 719.101 | 30.000 |23.970 | 374.551 | 344.551
50 00:05:14 2.831 5.002 2832915 5.001 4105.846 3.547 14.410 689.971 719.971 | 30.000 |23.999 | 374.986 | 344.986
51 00:05:20 2.842 5.102 2844.239 5.100 4108.882 3.617 14.457 692.217 722.217 | 30.000 |[24.074 | 376.109 | 346.109
52 00:05:26 2.848 5.202 2849.924 5.200 4111.919 3.688 14.475 693.089 723.089 | 30.000 [24.103 | 376.544 | 346.544
53 00:05:32 2.857 5.303 2858.468 5.301 4114.998 3.759 14.508 694.646 724.646 | 30.000 |24.155| 377.323 | 347.323
54 00:05:38 2.852 5.402 2854.040 5.400 4118.041 3.830 14.475 693.058 723.058 | 30.000 [24.102 | 376.529 | 346.529
55 00:05:44 2.848 5.503 2849.620 5.501 4121.121 3.901 14.442 691.467 721.467 | 30.000 |24.049 | 375.734 | 345.734
56 00:05:50 2.843 5.603 2845.205 5.601 4124.202 3.973 14.408 689.880 | 719.880 | 30.000 |23.996 | 374.940 | 344.940
57 00:05:56 2.839 5.703 2840.798 5.701 4127.270 4.044 14.375 688.300 | 718.300 | 30.000 |23.943 | 374.150 | 344.150
58 00:06:02 2.835 5.802 2836.398 5.800 4130.303 4.113 14.343 686.729 | 716.729 | 30.000 |23.891 | 373.364 | 343.364
59 00:06:09 2.820 5.902 2822.225 5.901 4133.401 4.185 14.260 682.785 712.785 | 30.000 [23.760 | 371.393 | 341.393
60 00:06:15 2.781 6.003 2782.710 6.002 4136.520 4.257 14.050 672.718 702.718 | 30.000 |23.424 | 366.359 | 336.359
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61 00:06:21 2.725 6.102 2726.700 6.100 4139.571 4.327 13.757 658.691 | 688.691 | 30.000 |22.956 | 359.346 | 329.346
62 00:06:27 2.714 6.203 2716.014 6.201 4142.678 4.398 13.693 655.618 | 685.618 | 30.000 |22.854 | 357.809 | 327.809
ETAPA 02 Valores Maximos
4.895 15.698 ‘ 751.603 | 781.603 | 60.000 |13.027 ‘ 435.801 | 375.801
Unidades
HH:MM:SS kN mm N mm mm?* % ksf Kpa Kpa Kpa Kpa Kpa
ESFUER ol
LECTURA TRA;ISFE:I\{[J;?UDO CARGA | DESP. co%é(c;:?DA cogg(l;ino COI?I?]?(?IDA Esigfiz © | EsFUERZO Zé)o%allf ol o3 . e

CORR. o3
63 00:06:33 2.835 6.303 2837.164 6.301 4145.778 4.469 14.293 684.350 | 714.350 | 60.000 | 11.906 | 402.175 | 342.175
64 00:06:40 2.983 6.402 2985.070 6.401 4148.868 4.539 15.027 719.490 | 749.490 | 60.000 |12.492 | 419.745 | 359.745
65 00:06:46 3.049 6.502 3050.674 6.500 4151.969 4.610 15.346 734.754 | 764.754 | 60.000 | 12.746 | 427.377 | 367.377
66 00:06:52 3.093 6.603 3094.662 6.601 4155.104 4.682 15.555 744.786 | 774.786 | 60.000 | 12.913 | 432.393 | 372.393
67 00:06:58 3.112 6.703 3113.734 6.701 4158.228 4.753 15.639 748.813 | 778.813 | 60.000 | 12.980 | 434.406 | 374.406
68 00:07:04 3.121 6.803 3122.776 6.801 4161.334 4.823 15.673 750.427 | 780.427 | 60.000 | 13.007 | 435.213 | 375.213
69 00:07:11 3.128 6.903 3130.036 6.901 4164.480 4.895 15.698 751.603 | 781.603 | 60.000 | 13.027 | 435.801 | 375.801
70 00:07:17 3.120 7.002 3121.529 7.000 4167.574 4.965 15.643 749.004 | 779.004 | 60.000 | 12.983 | 434.502 | 374.502
71 00:07:23 3.104 7.102 3105.996 7.100 4170.708 5.036 15.554 744.717 | 774.717 | 60.000 | 12.912 | 432.358 | 372.358
72 00:07:29 3.032 7.203 3033.849 7.201 4173.886 5.107 15.181 726.864 | 756.864 | 60.000 | 12.614 | 423.432 | 363.432

ETAPA 03 Valores Méaximos
- 6.525 17.815 ‘ 852.980 | 882.980 |120.000| 7.358 ‘546.490| 426.490
Unidades
HH:MM:SS kN mm N mm mm? Y% ksf Kpa Kpa Kpa Kpa Kpa
ESFUER ol
LECTURA TRAIIQIIS}ECI\I/IJII){(I){IDO CARGA | DESP. co%;l}lz((};?DA COI?IE]?&DO COII:I;R]?(?IDA Esggzﬁz © | EsFuErzo Z(?o?/lllf ol o3 P q

CORR. 63
73 00:07:35 3.025 7.303 3026.952 7.302 4177.043 5.179 15.135 724.664 | 754.664 |120.000 | 6.289 | 482.332 | 362.332
74 00:07:40 3.105 7.403 3107.248 7.402 4180.188 5.249 15.525 743.328 | 773.328 |120.000 | 6.444 | 491.664 | 371.664
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75 00:07:46 3.247 7.503 3248.570 7.501 4183.318 5.320 16.219 776.553 806.553 | 120.000 | 6.721 | 508.277 | 388.277
76 00:07:52 3.330 7.603 3331.479 7.601 4186.497 5.391 16.620 795.768 | 825.768 | 120.000 | 6.881 | 517.884 | 397.884
77 00:07:58 3.385 7.703 3387.170 7.701 4189.650 5.462 16.885 808.461 838.461 | 120.000 | 6.987 | 524.231 | 404.231
78 00:08:05 3.429 7.803 3431.339 7.801 4192.824 5.533 17.092 818.384 | 848.384 |120.000 | 7.070 | 529.192 | 409.192
79 00:08:11 3.459 7.903 3460.818 7.901 4196.003 5.604 17.226 824.789 | 854.789 |120.000 | 7.123 | 532.395 | 412.395
80 00:08:17 3.483 8.003 3484.896 8.001 4199.167 5.674 17.333 829.902 | 859.902 |120.000| 7.166 | 534.951 | 414.951
81 00:08:23 3.508 8.103 3509.793 8.101 4202.356 5.745 17.443 835.196 865.196 | 120.000 | 7.210 | 537.598 | 417.598
82 00:08:29 3.530 8.203 3531.506 8.201 4205.544 5.816 17.538 839.726 869.726 | 120.000 | 7.248 | 539.863 | 419.863
83 00:08:35 3.541 8.303 3543.074 8.301 4208.753 5.888 17.582 841.835 871.835 | 120.000 | 7.265 | 540917 | 420917
84 00:08:41 3.553 8.403 3554.903 8.401 4211.933 5.958 17.627 844.008 874.008 | 120.000 | 7.283 | 542.004 | 422.004
85 00:08:47 3.567 8.502 3569.129 8.500 4215.111 6.028 17.685 846.746 876.746 | 120.000 | 7.306 | 543.373 | 423.373
86 00:08:54 3.577 8.603 3578.963 8.601 4218.350 6.100 17.720 848.427 878.427 |120.000 | 7.320 | 544.214 | 424.214
87 00:09:00 3.584 8.702 3585.900 8.700 4221.536 6.170 17.741 849.430 | 879.430 |120.000 | 7.329 | 544.715 | 424.715
88 00:09:06 3.590 8.802 3591.724 8.800 4224.747 6.241 17.756 850.163 880.163 | 120.000 | 7.335 | 545.082 | 425.082
89 00:09:12 3.596 8.902 3598.175 8.900 4227.981 6.312 17.774 851.039 | 881.039 |120.000 | 7.342 | 545.519 | 425.519
90 00:09:18 3.603 9.002 3604.784 9.001 4231.217 6.383 17.793 851.950 | 881.950 | 120.000 | 7.350 | 545.975 | 425.975
91 00:09:24 3.606 9.103 3607.644 9.101 4234.475 6.455 17.794 851.970 | 881.970 |120.000 | 7.350 | 545.985 | 425.985
92 00:09:30 3.613 9.202 3614.644 9.200 4237.666 6.525 17.815 852.980 | 882.980 |120.000 | 7.358 | 546.490 | 426.490
93 00:09:36 3.600 9.303 3602.218 9.301 4240.941 6.596 17.740 849.391 879.391 | 120.000 | 7.328 | 544.696 | 424.696
94 00:09:42 3.604 9.403 3605.799 9.402 4244.206 6.668 17.744 849.582 879.582 | 120.000 | 7.330 | 544.791 | 424.791
95 00:09:48 3.602 9.503 3603.609 9.501 4247.434 6.738 17.720 848.420 878.420 |120.000 | 7.320 | 544.210 | 424.210
96 00:09:54 3.598 9.603 3599.786 9.601 4250.711 6.810 17.687 846.867 876.867 | 120.000 | 7.307 | 543.433 | 423.433
97 00:10:00 3.596 9.703 3598.131 9.701 4253.963 6.880 17.666 845.830 875.830 | 120.000 | 7.299 | 542915 | 422915
98 00:10:06 3.598 9.803 3599.432 9.801 4257.241 6.951 17.658 845.485 875.485 | 120.000 | 7.296 | 542.742 | 422.742
99 00:10:12 3.602 9.903 3604.296 9.901 4260.490 7.022 17.669 845.982 | 875.982 |120.000 | 7.300 | 542.991 | 422.991
100 00:10:19 3.608 10.003 3609.815 10.001 4263.781 7.093 17.682 846.623 876.623 | 120.000 | 7.305 | 543.311 | 423.311
101 00:10:24 3.612 10.103 3614.019 10.101 4267.064 7.164 17.689 846.957 | 876.957 |120.000 | 7.308 | 543.478 | 423.478
102 00:10:31 3.618 10.203 3619.888 10.201 4270.359 7.235 17.704 847.678 | 877.678 |120.000 | 7.314 | 543.839 | 423.839
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103 00:10:37 3.623 10.302 3624.375 10.300 4273.611 7.305 17.713 848.083 878.083 | 120.000 | 7.317 | 544.041 | 424.041
104 00:10:43 3.624 10.403 3625.681 10.402 4276.953 7.377 17.705 847.725 877.725 |120.000 | 7.314 | 543.863 | 423.863
105 00:10:49 3.625 10.502 3626910 10.500 4280.212 7.447 17.698 847.367 | 877.367 |120.000 | 7.311 | 543.683 | 423.683
106 00:10:55 3.628 10.602 3629.513 10.600 4283.518 7.518 17.697 847.321 877.321 | 120.000 | 7.311 | 543.660 | 423.660
107 00:11:01 3.630 10.703 3631.846 10.701 4286.855 7.589 17.694 847.205 877.205 | 120.000 | 7.310 | 543.603 | 423.603
108 00:11:08 3.634 10.803 3635.884 10.801 4290.169 7.660 17.700 847.492 | 877.492 |120.000 | 7.312 | 543.746 | 423.746
109 00:11:14 3.636 10.902 3637.589 10.900 4293.468 7.731 17.695 847.238 877.238 |120.000 | 7.310 | 543.619 | 423.619
110 00:11:20 3.637 11.003 3638.980 11.001 4296.835 7.802 17.688 846.898 876.898 | 120.000 | 7.307 | 543.449 | 423.449
111 00:11:26 3.638 11.103 3639.635 11.101 4300.177 7.873 17.677 846.392 876.392 | 120.000 | 7.303 | 543.196 | 423.196
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e Espécimen 03 (MEM.03)
Tabla 17.

Resultados del ensayo de compresion triaxial multietapa — Espécimen 03.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

: FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Ensayo: ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL MULTIETAPA

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LA TECNICA MULTIETAPA DEL ENSAYO DE

Tesis de grado: COMPRESION TRIAXIAL Y EL ENSAYO NORMADO EN SUELO COHESIVO DE LA APV VILLA EL SOL, SAN JERONIMO, CUSCO

Fecha: 16/09/2023
Calicata N°: C-01
Tesistas: Gamarra Vivanco, Dimas Rafael; Pumachapi Zarate, Percy José
Espécimen: C01 — MEMO3
ETAPA 01 Valores Maximos
3.050 14.829 709.993 ‘ 739.993 ‘ 30.000 ‘24.666‘ 384.996 ‘354.996
Unidades
HH:MM:SS kN mm N mm mm? % ksf Kpa Kpa Kpa Kpa Kpa
ol
ESFUERZO
TIEMPO CARGA DESP. AREA ESFUERZO
LECTURA | ypANSCURRIDO | CARGA | DESP. | (R REGIDA | CORREGIDO | CORREGIDA | AxiaL | FSFUERZO | A L(?O%(I)IMP. ol o3 P q
o3
0 00:00:00 0.000 0.002 4.772 0.000 3959.190 0.000 0.025 1.205 31.205 | 30.000 | 1.040 | 30.603 0.603
1 00:00:06 0.001 0.103 5.947 0.101 3962.046 0.072 0.031 1.501 31.501 | 30.000 | 1.050 | 30.750 0.750
2 00:00:12 0.002 0.203 6.342 0.201 3964.889 0.143 0.033 1.600 31.600 | 30.000 | 1.053 | 30.800 0.800
3 00:00:18 0.002 0.302 6.598 0.300 3967.701 0.213 0.035 1.663 31.663 | 30.000 | 1.055 | 30.831 0.831
4 00:00:25 0.003 0.403 7.591 0.401 3970.575 0.285 0.040 1.912 31.912 | 30.000 | 1.064 | 30.956 | 0.956
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5 00:00:31 0.015 0.502 19.777 0.501 3973.400 0.355 0.104 4.977 34977 | 30.000 | 1.166 | 32.489 2.489
6 00:00:37 0.018 0.602 22.886 0.600 3976.240 0.426 0.120 5.756 35.756 | 30.000 | 1.192 | 32.878 2.878
7 00:00:43 0.019 0.703 23.730 0.701 3979.126 0.497 0.125 5.964 35964 | 30.000 | 1.199 | 32.982 2.982
8 00:00:49 0.020 0.802 24952 0.800 3981.948 0.567 0.131 6.266 36.266 | 30.000 | 1.209 | 33.133 3.133
9 00:00:55 0.031 0.902 35.584 0.900 3984.816 0.639 0.187 8.930 38.930 | 30.000 | 1.298 | 34.465 4.465
10 00:01:02 0.158 1.003 163.096 1.001 3987.709 0.710 0.854 40.900 70.900 | 30.000 | 2.363 | 50.450 | 20.450
11 00:01:09 0.311 1.103 316.115 1.101 3990.572 0.781 1.654 79.215 109.215 | 30.000 | 3.641 69.608 | 39.608
12 00:01:16 0.471 1.203 475.520 1.201 3993.453 0.852 2.487 119.075 149.075 | 30.000 | 4.969 | 89.537 | 59.537
13 00:01:22 0.616 1.302 620.844 1.300 3996.301 0.922 3.245 155.355 185.355 | 30.000 | 6.178 | 107.677 | 77.677
14 00:01:29 0.749 1.402 753.977 1.401 3999.200 0.993 3.938 188.532 218.532 | 30.000 | 7.284 | 124.266 | 94.266
15 00:01:35 0.872 1.503 876.335 1.502 4002.114 1.065 4.573 218.968 248.968 | 30.000 | 8.299 | 139.484 | 109.484
16 00:01:41 1.023 1.603 1027.328 1.601 4004.982 1.135 5.357 256.513 286.513 | 30.000 | 9.550 | 158.256 | 128.256
17 00:01:48 1.162 1.703 1166.158 1.701 4007.890 1.206 6.077 290.966 320.966 | 30.000 | 10.699 | 175.483 | 145.483
18 00:01:54 1.280 1.802 1284.260 1.800 4010.763 1.277 6.688 320.203 350.203 | 30.000 | 11.673 | 190.102 | 160.102
19 00:02:01 1.414 1.903 1418.179 1.901 4013.693 1.348 7.380 353.335 383.335 | 30.000 | 12.778 | 206.668 | 176.668
20 00:02:07 1.486 2.002 1490.769 2.000 4016.574 1.419 7.752 371.154 401.154 | 30.000 | 13.372 | 215.577 | 185.577
21 00:02:13 1.562 2.102 1567.087 2.101 4019.497 1.490 8.143 389.871 419.871 | 30.000 | 13.996 | 224.936 | 194.936
22 00:02:20 1.643 2.202 1647.324 2.200 4022.410 1.561 8.553 409.537 439.537 | 30.000 | 14.651 | 234.768 | 204.768
23 00:02:26 1.727 2.303 1731.681 2.301 4025.343 1.632 8.985 430.195 460.195 | 30.000 | 15.340| 245.097 | 215.097
24 00:02:32 1.816 2.403 1820.371 2.401 4028.285 1.703 9.438 451.897 481.897 | 30.000 | 16.063 | 255.949 | 225.949
25 00:02:39 1.909 2.503 1913.615 2.501 4031.202 1.774 9.914 474.701 504.701 | 30.000 | 16.823 | 267.350 | 237.350
26 00:02:45 2.007 2.603 2011.648 2.601 4034.135 1.845 10.415 498.656 528.656 | 30.000 | 17.622 | 279.328 | 249.328
27 00:02:52 2.110 2.702 2114.714 2.700 4037.051 1.915 10.940 523.827 553.827 | 30.000 | 18.461 | 291.913 | 261.913
28 00:02:58 2.134 2.802 2139.075 2.800 4040.000 1.986 11.058 529.474 559.474 | 30.000 | 18.649 | 294.737 | 264.737
29 00:03:04 2.162 2.903 2166.500 2.901 4042.961 2.057 11.192 535.870 565.870 | 30.000 | 18.862 | 297.935 | 267.935
30 00:03:10 2.223 3.003 2228.088 3.002 4045.934 2.129 11.502 550.698 580.698 | 30.000 | 19.357 | 305.349 | 275.349
31 00:03:17 2.299 3.103 2303.330 3.101 4048.871 2.199 11.881 568.882 598.882 | 30.000 | 19.963 | 314.441 | 284.441
32 00:03:23 2.377 3.203 2381.643 3.202 4051.849 2.271 12.276 587.792 617.792 | 30.000 |20.593 | 323.896 | 293.896
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33 00:03:29 2.455 3.303 2459.740 3.301 4054.790 2.341 12.670 606.626 636.626 | 30.000 | 21.221 | 333.313 | 303.313
34 00:03:35 2.517 | 3.403 2521.436 3.402 4057.785 2413 12.978 621.382 651.382 | 30.000 | 21.713] 340.691 | 310.691
35 00:03:41 2.537 | 3.503 2541.441 3.501 4060.741 2.483 13.071 625.856 655.856 | 30.000 | 21.862 | 342.928 | 312.928
36 00:03:48 2.594 | 3.602 2598.783 3.600 4063.693 2.553 13.357 639.513 669.513 | 30.000 | 22.317| 349.756 | 319.756
37 00:03:54 2.661 3.702 2665.278 3.700 4066.674 2.624 13.688 655.395 685.395 | 30.000 | 22.847 | 357.698 | 327.698
38 00:04:00 2.719 | 3.803 2723.225 3.801 4069.680 2.696 13.975 669.150 699.150 | 30.000 |23.305 | 364.575 | 334.575
39 00:04:06 2.754 | 3.903 2758.516 3.901 4072.668 2.767 14.146 677.324 707.324 | 30.000 | 23.577 | 368.662 | 338.662
40 00:04:12 2.801 4.002 2805.667 4.000 4075.638 2.837 14.378 688.400 718.400 | 30.000 |23.947| 374.200 | 344.200
41 00:04:19 2.854 | 4.103 2858.336 4.101 4078.679 2.909 14.637 700.799 730.799 | 30.000 |24.360 | 380.400 | 350.400
42 00:04:25 2.888 | 4.202 2892.292 4.200 4081.642 2.979 14.800 708.610 738.610 | 30.000 | 24.620 | 384.305 | 354.305
43 00:04:31 2.895 | 4.303 2900.090 4.301 4084.676 3.050 14.829 709.993 739.993 | 30.000 | 24.666 | 384.996 | 354.996
44 00:04:37 2.888 | 4.403 2892.888 4.401 4087.696 3.121 14.781 707.706 737.706 | 30.000 | 24.590 | 383.853 | 353.853
45 00:04:43 2.880 | 4.503 2884.686 4.501 4090.703 3.192 14.728 705.181 735.181 | 30.000 | 24.506 | 382.590 | 352.590
46 00:04:49 2.870 | 4.602 2874.329 4.601 4093.717 3.263 14.664 702.132 732.132 | 30.000 | 24.404 | 381.066 | 351.066
47 00:04:55 2.854 | 4.703 2858.972 4.702 4096.768 3.334 14.575 697.860 727.860 | 30.000 |24.262 | 378.930 | 348.930
48 00:05:01 2.830 | 4.802 2834.573 4.800 4099.766 3.405 14.440 691.399 721.399 | 30.000 | 24.047 | 375.699 | 345.699
49 00:05:08 2.812 | 4.903 2816.491 4.901 4102.830 3.476 14.337 686.475 716.475 | 30.000 | 23.883 | 373.238 | 343.238
ETAPA 02 Valores Maximos
- 4.610 16.482 789.176 ‘ 819.176 ‘ 60.000 ‘ 13.653 ‘ 454.588 ‘394.588
Unidades
HH:MM:SS kN mm N mm mm?* % ksf Kpa Kpa Kpa Kpa Kpa
ol
LECTURA || 1o\ cimRine | CARGA | BESP. | (obvting | coRmmoine || coRRmama | Axtar | ESFUERZO . ig%zﬁ?a ol o3 P a

o3
50 00:05:14 2.820 | 5.002 2825.140 5.001 4105.846 3.547 14.371 688.077 718.077 | 60.000 | 11.968 | 404.039 | 344.039
51 00:05:20 2911 5.102 2916.137 5.100 4108.882 3.617 14.823 709.715 739.715 | 60.000 | 12.329 | 414.858 | 354.858
52 00:05:26 3.030 | 5.202 3034.508 5.200 4111.919 3.688 15413 737.979 767.979 | 60.000 | 12.800 | 428.989 | 368.989
53 00:05:32 3.106 | 5.303 3110.652 5.301 4114.998 3.759 15.788 755.930 785.930 | 60.000 | 13.099 | 437.965 | 377.965
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54 00:05:38 3.131 | 5402 |  3135.647 5.400 4118.041 3.830 15.903 761.441 | 791.441 | 60.000 | 13.191 | 440.721 | 380.721
55 00:05:44 3.160 | 5.503 |  3164.958 5.501 4121.121 3.901 16.040 767.985 | 797.985 | 60.000 | 13.300 | 443.992 | 383.992
56 00:05:50 3.172 | 5.603 | 3176.670 5.601 4124202 3.973 16.087 770251 | 800.251 | 60.000 | 13.338 | 445.125 | 385.125
57 00:05:56 3.198 | 5703 | 3202.677 5.701 4127.270 4.044 16.207 775979 | 805.979 | 60.000 | 13.433 | 447.990 | 387.990
58 00:06:02 3211 | 5.802 |  3215.865 5.800 4130.303 4.113 16.261 778.603 | 808.603 | 60.000 | 13.477 | 449.301 | 389.301
59 00:06:09 3.233 | 5.902 | 3237.189 5.901 4133.401 4.185 16.357 783.178 | 813.178 | 60.000 | 13.553 | 451.589 | 391.589
60 00:06:15 3.243 | 6.003 | 3247.932 6.002 4136.520 4.257 16.399 785.185 | 815.185 | 60.000 | 13.586 | 452.592 | 392.592
61 00:06:21 3252 | 6.102 | 3257.088 6.100 4139.571 4.327 16.433 786.818 | 816.818 | 60.000 | 13.614 | 453.409 | 393.409
62 00:06:27 3255 | 6203 | 3259.637 6.201 4142.678 4.398 16.434 786.843 | 816.843 | 60.000 | 13.614 | 453.421 | 393.421
63 00:06:33 3255 | 6303 | 3259.585 6.301 4145.778 4.469 16.421 786.242 | 816.242 | 60.000 | 13.604 | 453.121 | 393.121
64 00:06:40 3264 | 6.402 | 3269.043 6.401 4148.868 4.539 16.456 787.936 | 817.936 | 60.000 | 13.632 | 453.968 | 393.968
65 00:06:46 3272 | 6.502 | 3276.637 6.500 4151.969 4.610 16.482 789.176 | 819.176 | 60.000 | 13.653 | 454.588 | 394.588
66 00:06:52 3263 | 6.603 |  3267.739 6.601 4155.104 4.682 16.425 786.440 | 816.440 | 60.000 | 13.607 | 453.220 | 393.220
67 00:06:58 3247 | 6703 | 3251492 6.701 4158228 4753 16.331 781.942 | 811.942 | 60.000 | 13.532 | 450.971 | 390.971
68 00:07:04 3.171 | 6.803 |  3176.028 6.801 4161.334 4.823 15.940 763.223 | 793.223 | 60.000 | 13.220 | 441.612 | 381.612
ETAPA 03 Valores Maximos
- 6.241 18.885 904.240 ‘ 934.240 ‘ 120.000‘ 7.785 | 572.120 ‘452.120
Unidades

HH:MM:SS kN mm N mm mm?* % ksf Kpa Kpa Kpa Kpa Kpa

ol

LLLEEINDL B TRA;ISIECD{[JII)I(I)QIDO CALEL | IDEE co%ﬁ%?m cogg(l;ino COIZ:II:EEE?IDA ESII:;(JF:{LZ ©| EsruErzo ‘f iz*z(?iﬁg' Cl = P q

o3
69 00:07:11 3.164 | 6.903 | 3168.814 6.901 4164.480 4.895 15.892 760.915 | 790.915 | 120.000 | 6.591 | 500.457 | 380.457
70 00:07:17 3.248 | 7.002 | 3252.802 7.000 4167.574 4.965 16301 780.502 | 810.502 | 120.000 | 6.754 | 510.251 | 390.251
71 00:07:23 3396 | 7.102 | 3400.620 7.100 4170.708 5.036 17.029 815.358 | 845.358 | 120.000 | 7.045 | 527.679 | 407.679
72 00:07:29 3.516 | 7.203 | 3521.129 7.201 4173.886 5.107 17.619 843.609 | 873.609 | 120.000 | 7.280 | 541.805 | 421.805
73 00:07:35 3.575 | 7.303 | 3579.946 7.302 4177.043 5.179 17.900 857.053 | 887.053 | 120.000 | 7.392 | 548.526 | 428.526
74 00:07:40 3.622 | 7.403 | 3626.593 7.402 4180.188 5.249 18.120 867.567 | 897.567 | 120.000 | 7.480 | 553.784 | 433.784
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75 00:07:46 3.653 7.503 3657.727 7.501 4183.318 5.320 18.261 874.360 904.360 | 120.000 | 7.536 | 557.180 | 437.180
76 00:07:52 3.678 7.603 3683.155 7.601 4186.497 5.391 18.374 879.770 909.770 | 120.000 | 7.581 | 559.885 | 439.885
77 00:07:58 3.705 7.703 3709.450 7.701 4189.650 5.462 18.492 885.384 915.384 | 120.000 | 7.628 | 562.692 | 442.692
78 00:08:05 3.728 7.803 3732.381 7.801 4192.824 5.533 18.592 890.183 920.183 | 120.000 | 7.668 | 565.092 | 445.092
79 00:08:11 3.740 7.903 3744.598 7.901 4196.003 5.604 18.639 892.420 922.420 | 120.000 | 7.687 | 566.210 | 446.210
80 00:08:17 3.752 8.003 3757.092 8.001 4199.167 5.674 18.687 894.723 924.723 | 120.000 | 7.706 | 567.362 | 447.362
81 00:08:23 3.767 8.103 3772.116 8.101 4202.356 5.745 18.747 897.619 927.619 | 120.000 | 7.730 | 568.810 | 448.810
82 00:08:29 3.778 8.203 3782.502 8.201 4205.544 5.816 18.785 899.408 929.408 | 120.000 | 7.745 | 569.704 | 449.704
83 00:08:35 3.785 8.303 3789.828 8.301 4208.753 5.888 18.807 900.463 930.463 | 120.000 | 7.754 | 570.232 | 450.232
84 00:08:41 3.791 8.403 3795.980 8.401 4211.933 5.958 18.823 901.244 931.244 |1 120.000 | 7.760 | 570.622 | 450.622
85 00:08:47 3.798 8.502 3802.792 8.500 4215.111 6.028 18.842 902.181 932.181 | 120.000 | 7.768 | 571.090 | 451.090
86 00:08:54 3.805 8.603 3809.772 8.601 4218.350 6.100 18.863 903.143 933.143 | 120.000 | 7.776 | 571.571 | 451.571
87 00:09:00 3.808 8.702 3812.793 8.700 4221.536 6.170 18.863 903.177 933.177 | 120.000 | 7.776 | 571.588 | 451.588
88 00:09:06 3.816 8.802 3820.186 8.800 4224.747 6.241 18.885 904.240 934.240 | 120.000 | 7.785 | 572.120 | 452.120
89 00:09:12 3.802 8.902 3807.062 8.900 4227981 6.312 18.806 900.444 930.444 | 120.000 | 7.754 | 570.222 | 450.222
90 00:09:18 3.806 9.002 3810.844 9.001 4231.217 6.383 18.810 900.650 930.650 | 120.000 | 7.755 | 570.325 | 450.325
91 00:09:24 3.804 9.103 3808.531 9.101 4234.475 6.455 18.785 899411 929.411 | 120.000 | 7.745 | 569.705 | 449.705
92 00:09:30 3.800 9.202 3804.494 9.200 4237.666 6.525 18.751 897.780 927.780 | 120.000 | 7.732 | 568.890 | 448.890
93 00:09:36 3.798 9.303 3802.745 9.301 4240.941 6.596 18.727 896.675 926.675 | 120.000 | 7.722 | 568.337 | 448.337
94 00:09:42 3.799 9.403 3804.120 9.402 4244.206 6.668 18.720 896.309 926.309 | 120.000 | 7.719 | 568.154 | 448.154
95 00:09:48 3.805 9.503 3809.256 9.501 4247 .434 6.738 18.731 896.837 926.837 | 120.000 | 7.724 | 568.419 | 448.419
96 00:09:54 3.810 9.603 3815.085 9.601 4250.711 6.810 18.745 897.517 927.517 | 120.000 | 7.729 | 568.758 | 448.758
97 00:10:00 3.815 9.703 3819.525 9.701 4253.963 6.880 18.752 897.874 927.874 1 120.000 | 7.732 | 568.937 | 448.937
98 00:10:06 3.821 9.803 3825.724 9.801 4257.241 6.951 18.768 898.639 928.639 | 120.000 | 7.739 | 569.320 | 449.320
99 00:10:12 3.815 9.903 3819.858 9.901 4260.490 7.022 18.725 896.577 926.577 | 120.000 | 7.721 | 568.289 | 448.289
100 00:10:19 3.809 10.003 3814.002 10.001 4263.781 7.093 18.682 894.512 924.512 | 120.000 | 7.704 | 567.256 | 447.256
101 00:10:24 3.803 10.103 3808.155 10.101 4267.064 7.164 18.639 892.453 922.453 | 120.000 | 7.687 | 566.227 | 446.227
102 00:10:31 3.798 10.203 3802.316 10.201 4270.359 7.235 18.596 890.397 920.397 | 120.000 | 7.670 | 565.199 | 445.199
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103 00:10:37 3.792 10.302 3796.487 10.300 4273.611 7.305 18.554 888.356 918.356 | 120.000 | 7.653 | 564.178 | 444.178
104 00:10:43 3.786 10.403 3790.666 10.402 4276.953 7.377 18.511 886.301 916.301 | 120.000 | 7.636 | 563.150 | 443.150
105 00:10:49 3.780 10.502 3784.855 10.500 4280.212 7.447 18.468 884.268 914.268 | 120.000 | 7.619 | 562.134 | 442.134
106 00:10:55 3.774 10.602 3779.052 10.600 4283.518 7.518 18.426 882.231 912.231 | 120.000 | 7.602 | 561.116 |441.116
107 00:11:01 3.769 10.703 3773.259 10.701 4286.855 7.589 18.383 880.193 910.193 | 120.000 | 7.585 | 560.096 | 440.096
108 00:11:08 3.763 10.803 3767.474 10.801 4290.169 7.660 18.341 878.164 908.164 | 120.000 | 7.568 | 559.082 | 439.082
109 00:11:14 3.757 10.902 3761.698 10.900 4293.468 7.731 18.299 876.144 906.144 | 120.000 | 7.551 | 558.072 | 438.072
110 00:11:20 3.743 11.003 3747.884 11.001 4296.835 7.802 18.217 872.243 902.243 |1 120.000 | 7.519 | 556.121 |436.121
111 00:11:26 3.710 11.103 3714.375 11.101 4300.177 7.873 18.040 863.773 893.773 | 120.000 | 7.448 | 551.886 |431.886
112 00:11:32 3.657 11.202 3661.168 11.200 4303.471 7.943 17.768 850.748 880.748 | 120.000 | 7.340 | 545.374 |425.374
113 00:11:39 3.624 11.303 3628.259 11.302 4306.865 8.015 17.595 842.436 872.436 | 120.000 | 7.270 | 541.218 [421.218
114 00:11:45 3.581 11.403 3585.647 11.402 4310.214 8.086 17.374 831.895 861.895 | 120.000 | 7.182 | 535.948 | 415.948
115 00:11:51 3.519 11.502 3523.827 11.500 4313.528 8.156 17.062 816.925 846.925 | 120.000 | 7.058 | 528.462 | 408.462
116 00:11:57 3.449 11.602 3453.444 11.601 4316.896 8.227 16.708 799.983 829.983 | 120.000 | 6.917 | 519.992 |399.992
117 00:12:03 3.380 11.703 3384.468 11.701 4320.270 8.299 16.361 783.393 813.393 [ 120.000 | 6.778 | 511.696 | 391.696
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e Espécimen 04 (MEM.04)
Tabla 18.

Resultados del ensayo de compresion triaxial multietapa — Espécimen 04.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

: FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Ensayo: ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL MULTIETAPA

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LA TECNICA MULTIETAPA DEL ENSAYO DE

Tesis de grado: COMPRESION TRIAXIAL Y EL ENSAYO NORMADO EN SUELO COHESIVO DE LA APV VILLA EL SOL, SAN JERONIMO, CUSCO

Fecha: 16/09/2023
Calicata N°: C-01
Tesistas: Gamarra Vivanco, Dimas Rafael; Pumachapi Zarate, Percy José
Espécimen: C01 - MEMO04
ETAPA 01 Valores Maximos
4.287 14.344 | 686.771 | 716.771 | 30.000 | 23.892 ‘ 373.386 ‘ 343.386
Unidades
HH:MM:SS kN mm N mm mm? Y% ksf Kpa Kpa Kpa Kpa Kpa
ESFUER ol
TIEMPO CARGA DESP. AREA ESFUERZO ZOALA
LECTURA | yRANSCURRIDO | CARGA | DESP. | () e REGIDA | CORREGIDO | CORREGIDA | AXIAL | PSFUERZO | “conp, ol o3 o p q
CORR. 63
0 00:00:00 0.000 0.002 2.965 0.000 3959.190 0.000 0.016 0.749 30.749 30.000 | 1.025 30.374 0.374
1 00:00:06 0.001 0.103 4.139 0.101 3962.046 0.072 0.022 1.045 31.045 30.000 | 1.035 30.522 0.522
2 00:00:12 0.002 0.203 4.533 0.201 3964.889 0.144 0.024 1.143 31.143 30.000 | 1.038 30.572 0.572
3 00:00:18 0.002 0.302 4.788 0.300 3967.701 0.215 0.025 1.207 31.207 | 30.000 | 1.040 30.603 0.603
4 00:00:25 0.003 0.403 5.778 0.401 3970.575 0.287 0.030 1.455 31.455 | 30.000 | 1.049 30.728 0.728
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5 00:00:31 0.015 0.502 17.924 0.501 3973.400 0.358 0.094 4.511 34511 30.000 1.150 32.255 2.255
6 00:00:37 0.018 0.602 21.022 0.600 3976.240 0.429 0.110 5.287 35.287 30.000 1.176 32.643 2.643
7 00:00:43 0.019 0.703 21.864 0.701 3979.126 0.501 0.115 5.495 35.495 30.000 1.183 32.747 2.747
8 00:00:49 0.020 0.802 23.081 0.800 3981.948 0.572 0.121 5.797 35.797 30.000 1.193 32.898 2.898
9 00:00:55 0.031 0.902 33.679 0.900 3984.816 0.643 0.177 8.452 38.452 30.000 1.282 34.226 4.226
10 00:01:02 0.135 1.003 138.167 1.001 3987.709 0.715 0.724 34.648 64.648 30.000 | 2.155 47.324 17.324
11 00:01:09 0.260 1.103 263.344 1.101 3990.572 0.786 1.378 65.992 95.992 30.000 | 3.200 62.996 32.996
12 00:01:16 0.393 1.203 396.156 1.201 3993.453 0.858 2.072 99.201 129.201 | 30.000 | 4.307 79.601 49.601
13 00:01:22 0.514 1.302 517.084 1.300 3996.301 0.929 2.702 129.391 159.391 | 30.000 5.313 94.695 64.695
14 00:01:29 0.627 1.402 630.204 1.401 3999.200 1.000 3.291 157.582 187.582 | 30.000 6.253 108.791 78.791
15 00:01:35 0.744 1.503 747.300 1.502 4002.114 1.073 3.900 186.726 | 216.726 | 30.000 | 7.224 123.363 93.363
16 00:01:41 0.855 1.603 858.172 1.601 4004.982 1.143 4.475 214.276 | 244.276 | 30.000 8.143 137.138 107.138
17 00:01:48 0.970 1.703 973.032 1.701 4007.890 1.215 5.071 242779 | 272.779 | 30.000 | 9.093 151.390 121.390
18 00:01:54 1.068 1.802 1070.727 1.800 4010.763 1.286 5.576 266.964 | 296.964 | 30.000 | 9.899 163.482 133.482
19 00:02:01 1.174 1.903 1176.494 1.901 4013.693 1.358 6.122 293.120 | 323.120 | 30.000 | 10.771 | 176.560 146.560
20 00:02:07 1.281 2.002 1284.104 2.000 4016.574 1.429 6.677 319.701 349.701 | 30.000 | 11.657 | 189.851 159.851
21 00:02:13 1.391 2.102 1393.462 2.101 4019.497 1.500 7.240 346.676 | 376.676 | 30.000 | 12.556 | 203.338 173.338
22 00:02:20 1.499 2.202 1501.785 2.200 4022.410 1.572 7.798 373.354 | 403.354 | 30.000 | 13.445 | 216.677 186.677
23 00:02:26 1.596 2.303 1599.271 2.301 4025.343 1.643 8.298 397.301 427.301 | 30.000 | 14.243 | 228.650 198.650
24 00:02:32 1.697 2.403 1700.185 2.401 4028.285 1.715 8.815 422.062 | 452.062 | 30.000 | 15.069 | 241.031 211.031
25 00:02:39 1.795 2.503 1797.453 2.501 4031.202 1.786 9.313 445.885 | 475.885 | 30.000 | 15.863 | 252.943 222.943
26 00:02:45 1.886 2.603 1888.752 2.601 4034.135 1.858 9.778 468.192 | 498.192 | 30.000 | 16.606 | 264.096 234.096
27 00:02:52 1.964 2.702 1966.980 2.700 4037.051 1.929 10.176 487.232 517.232 | 30.000 | 17.241 | 273.616 243.616
28 00:02:58 2.033 2.802 2035.490 2.800 4040.000 2.000 10.523 503.834 533.834 | 30.000 | 17.794 | 281.917 251917
29 00:03:04 2.123 2.903 2125.567 2.901 4042.961 2.072 10.980 525.745 555.745 | 30.000 | 18.525 | 292.873 262.873
30 00:03:10 2.159 3.003 2162.015 3.002 4045.934 2.144 11.160 534367 | 564.367 | 30.000 | 18.812 | 297.184 | 267.184
31 00:03:17 2.206 3.103 2208.799 3.101 4048.871 2.215 11.394 545.535 575.535 | 30.000 | 19.184 | 302.767 272.767
32 00:03:23 2.266 3.203 2268.510 3.202 4051.849 2.287 11.693 559.870 | 589.870 | 30.000 | 19.662 | 309.935 279.935

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco

33 00:03:29 2.338 3.303 2340.864 3.301 4054.790 2.358 12.057 577.308 | 607.308 | 30.000 | 20.244 | 318.654 | 288.654
34 00:03:35 2.404 3.403 2407.344 3.402 4057.785 2.430 12.391 593.266 | 623.266 | 30.000 | 20.776 | 326.633 | 296.633
35 00:03:41 2.472 3.503 2475.127 3.501 4060.741 2.501 12.730 609.526 | 639.526 | 30.000 | 21.318 | 334.763 | 304.763
36 00:03:48 2.528 3.602 2531.011 3.600 4063.693 2.572 13.008 622.835 | 652.835 | 30.000 | 21.761 | 341.418 | 311.418
37 00:03:54 2.583 3.702 2585.638 3.700 4066.674 2.643 13.279 635.811 | 665.811 | 30.000 | 22.194 | 347.906 | 317.906
38 00:04:00 2.629 3.803 2632.220 3.801 4069.680 2.715 13.508 646.788 | 676.788 | 30.000 | 22.560 | 353.394 | 323.394
39 00:04:06 2.643 3.903 2645.392 3.901 4072.668 2.786 13.566 649.548 | 679.548 | 30.000 | 22.652 | 354.774 | 324.774
40 00:04:12 2.666 4.002 2668.470 4.000 4075.638 2.857 13.674 654.737 | 684.737 | 30.000 | 22.825 | 357.368 | 327.368
41 00:04:19 2.715 4.103 2717.390 4.101 4078.679 2.930 13.915 666.243 | 696.243 | 30.000 | 23.208 | 363.121 | 333.121
42 00:04:25 2.756 4.202 2758.792 4.200 4081.642 3.000 14.117 675.903 | 705.903 | 30.000 | 23.530 | 367.951 | 337.951
43 00:04:31 2.788 4.303 2790.539 4.301 4084.676 3.072 14.268 683.173 | 713.173 | 30.000 | 23.772 | 371.586 | 341.586
44 00:04:37 2.804 4.403 2807.313 4.401 4087.696 3.144 14.344 686.771 | 716.771 | 30.000 | 23.892 | 373.386 | 343.386
45 00:04:43 2.806 4.503 2808.530 4.501 4090.703 3.215 14.339 686.564 | 716.564 | 30.000 | 23.885 | 373.282 | 343.282
46 00:04:49 2.804 4.602 2806.960 4.601 4093.717 3.286 14.321 685.675 | 715.675 | 30.000 | 23.856 | 372.838 | 342.838
47 00:04:55 2.800 4.703 2802.978 4.702 4096.768 3.358 14.290 684.192 | 714.192 | 30.000 | 23.806 | 372.096 | 342.096
48 00:05:01 2.802 4.802 2804.516 4.800 4099.766 3.429 14.287 684.067 | 714.067 | 30.000 | 23.802 | 372.034 | 342.034
49 00:05:08 2.804 4.903 2807.322 4.901 4102.830 3.501 14.291 684.240 | 714.240 | 30.000 | 23.808 | 372.120 | 342.120
50 00:05:14 2.811 5.002 2813.487 5.001 4105.846 3.572 14.312 685.239 | 715.239 | 30.000 | 23.841 | 372.620 | 342.620
51 00:05:20 2.801 5.102 2803.815 5.100 4108.882 3.643 14.252 682.379 | 712.379 | 30.000 | 23.746 | 371.189 | 341.189
52 00:05:26 2.760 5.202 2763.192 5.200 4111.919 3.714 14.035 671.996 | 701.996 | 30.000 | 23.400 | 365.998 | 335.998
53 00:05:32 2.720 5.303 2723.203 5.301 4114.998 3.786 13.821 661.775 | 691.775 | 30.000 | 23.059 | 360.888 | 330.888

ETAPA 02 Valores Méximos

- 4.930 16.000 | 766.071 | 796.071 |60.000 | 13.268 ‘ 443.036 ‘ 383.036

Unidades
HH:MM:SS kN mm N mm mm? Y% ksf Kpa Kpa Kpa Kpa Kpa
ESFUER ol
mEGTORAS (e pol | cArGAN Smasea feei s o e orascino|[ cConrnamal|| Axiar | EoRuERzo (€ P8 ol o3 P q
CORR. o3
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54 00:05:38 2.719 5.402 2721421 5.400 4118.041 3.857 13.802 660.853 | 690.853 | 60.000 | 11.514 | 390.427 | 330.427
55 00:05:44 2.861 5.503 2863.671 5.501 4121.121 3.929 14.513 694.877 | 724.877 | 60.000 | 12.081 | 407.438 | 347.438
56 00:05:50 3.010 5.603 3012.908 5.601 4124.202 4.001 15.258 730.543 | 760.543 | 60.000 | 12.676 | 425.272 | 365.272
57 00:05:56 3.076 5.703 3079.103 5.701 4127.270 4.072 15.581 746.039 | 776.039 | 60.000 | 12.934 | 433.019 | 373.019
58 00:06:02 3.121 5.802 3123.487 5.800 4130.303 4.143 15.794 756.237 | 786.237 | 60.000 | 13.104 | 438.118 | 378.118
59 00:06:09 3.140 5.902 3142.730 5.901 4133.401 4.215 15.880 760.325 | 790.325 | 60.000 | 13.172 | 440.163 | 380.163
60 00:06:15 3.149 6.003 3151.854 6.002 4136.520 4.287 15914 761.958 | 791.958 | 60.000 | 13.199 | 440.979 | 380.979
61 00:06:21 3.154 6.102 3156.780 6.100 4139.571 4.357 15.927 762.586 | 792.586 | 60.000 | 13.210 | 441.293 | 381.293
62 00:06:27 3.159 6.203 3161.714 6.201 4142.678 4.429 15.940 763.205 | 793.205 | 60.000 | 13.220 | 441.603 | 381.603
63 00:06:33 3.164 6.303 3166.655 6.301 4145.778 4.501 15.953 763.826 | 793.826 | 60.000 | 13.230 | 441913 | 381.913
64 00:06:40 3.169 6.402 3171.604 6.401 4148.868 4.572 15.966 764.451 | 794.451 | 60.000 | 13.241 | 442.225 | 382.225
65 00:06:46 3.174 6.502 3176.561 6.500 4151.969 4.643 15.979 765.073 | 795.073 | 60.000 | 13.251 | 442.537 | 382.537
66 00:06:52 3.171 6.603 3173.526 6.601 4155.104 4.715 15.952 763.766 | 793.766 | 60.000 | 13.229 | 441.883 | 381.883
67 00:06:58 3.183 6.703 3185.498 6.701 4158.228 4.787 16.000 766.071 | 796.071 | 60.000 | 13.268 | 443.036 | 383.036
68 00:07:04 3.169 6.803 3171.478 6.801 4161.334 4.858 15917 762.130 | 792.130 | 60.000 | 13.202 | 441.065 | 381.065
69 00:07:11 3.156 6.903 3159.179 6.901 4164.480 4.930 15.844 758.601 | 788.601 | 60.000 | 13.143 | 439.300 | 379.300
70 00:07:17 3.148 7.002 3150.595 7.000 4167.574 5.000 15.789 755.978 | 785.978 | 60.000 | 13.100 | 437.989 | 377.989
71 00:07:23 3.132 7.102 3134.923 7.100 4170.708 5.072 15.699 751.652 | 781.652 | 60.000 | 13.028 | 435.826 | 375.826
72 00:07:29 3.059 7.203 3062.126 7.201 4173.886 5.144 15.322 733.639 | 763.639 | 60.000 | 12.727 | 426.820 | 366.820
HIE Valores Ma’lxinluz)?) I
4.930 17.980 860.886 | 890.886 0 29.696 | 549.934 | 430.443
Unidades
HH:MM:SS kN mm N mm mm?* % ksf Kpa Kpa Kpa Kpa Kpa
ESFUER ol
LECTURA TRAFI{IISECDI/[JII){(I){IDO CARGA | DESP. CO%;I}ZC(:}?DA COll{)l}{EEgIDO cogﬁnlgéIDA EsiglE;iZ © | Esruerzo Zcooiflllf ol o3 P 1
CORR. o3
120.00

73 00:07:35 3.052 7.303 3055.167 7.302 4177.043 5.215 15.276 731419 | 761.419 0 6.345 | 485.709 | 365.709
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120.00
74 00:07:40 3.133 7.403 3136.186 7.402 4180.188 5.287 15.669 750.250 | 780.250 0 6.502 | 495.125 | 375.125
75 00:07:46 3.276 7.503 3278.779 7.501 4183.318 5.358 16.369 783.775 | 813.775 12(()).00 6.781 511.887 | 391.887
76 00:07:52 3.360 7.603 3362.435 7.601 4186.497 5.430 16.774 803.162 | 833.162 12(())'00 6.943 | 521.581 | 401.581
77 00:07:58 3.416 7.703 3418.627 7.701 4189.650 5.501 17.042 815.970 | 845.970 12(()).00 7.050 | 527.985 | 407.985
78 00:08:05 3.460 7.803 3463.194 7.801 4192.824 5.572 17.251 825.981 | 855.981 12(()).00 7.133 | 532.991 | 412.991
79 00:08:11 3.490 7.903 3492.938 7.901 4196.003 5.644 17.386 832.444 | 862.444 12(())'00 7.187 | 536.222 | 416.222
80 00:08:17 3.514 8.003 3517.232 8.001 4199.167 5.715 17.494 837.602 | 867.602 12(()).00 7.230 | 538.801 | 418.801
81 00:08:23 3.539 8.103 3542.354 8.101 4202.356 5.786 17.605 842.945 | 872.945 12(()).00 7.275 | 541.472 | 421472
82 00:08:29 3.561 8.203 3564.262 8.201 4205.544 5.858 17.701 847.515 | 877.515 12(())'00 7.313 | 543.757 | 423.757
83 00:08:35 3.573 8.303 3575.934 8.301 4208.753 5.930 17.745 849.642 | 879.642 12(()).00 7.330 | 544.821 | 424.821
84 00:08:41 3.585 8.403 3587.870 8.401 4211.933 6.001 17.791 851.835 | 881.835 12(()).00 7.349 | 545917 | 4250917
85 00:08:47 3.599 8.502 3602.224 8.500 4215.111 6.072 17.849 854.597 | 884.597 12(())'00 7.372 | 547.299 | 427.299
86 00:08:54 3.609 8.603 3612.146 8.601 4218.350 6.144 17.884 856.294 | 886.294 12(()).00 7.386 | 548.147 | 428.147
87 00:09:00 3.616 8.702 3619.146 8.700 4221.536 6.214 17.905 857.305 | 887.305 12(()).00 7.394 | 548.653 | 428.653
88 00:09:06 3.622 8.802 3625.022 8.800 4224.747 6.286 17.921 858.045 | 888.045 12(())'00 7.400 | 549.022 | 429.022
89 00:09:12 3.629 8.902 3631.531 8.900 4227.981 6.357 17.939 858.928 | 888.928 12(()).00 7.408 | 549.464 | 429.464
90 00:09:18 3.635 9.002 3638.199 9.001 4231.217 6.429 17.958 859.847 | 889.847 12(()).00 7.415 | 549.924 | 429.924
91 00:09:24 3.638 9.103 3641.085 9.101 4234.475 6.501 17.959 859.867 | 889.867 12(())'00 7.416 | 549.934 | 429.934
92 00:09:30 3.645 9.202 3648.149 9.200 4237.666 6.571 17.980 860.886 | 890.886 12(()).00 29.696 | 460.443 | 430.443
93 00:09:36 3.633 9.303 3635.611 9.301 4240.941 6.644 17.904 857.265 | 887.265 12(()).00 29.576 | 458.633 | 428.633
94 00:09:42 3.636 9.403 3639.224 9.402 4244.206 6.715 17.908 857.457 | 887.457 12(())'00 29.582 | 458.728 | 428.728
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95 00:09:48 3.634 9.503 3637.014 9.501 4247.434 6.786 17.884 856.285 | 886.285 0 29.543 | 458.143 | 428.143
96 00:09:54 3.630 9.603 3633.157 9.601 4250.711 6.858 17.851 854.717 | 884.717 12(()).00 29.491 | 457.359 | 427.359
97 00:10:00 3.629 9.703 3631.486 9.701 4253.963 6.929 17.829 853.671 | 883.671 12(())'00 29.456 | 456.836 | 426.836
98 00:10:06 3.630 9.803 3632.799 9.801 4257.241 7.001 17.822 853.322 | 883.322 12(()).00 29.444 | 456.661 | 426.661
99 00:10:12 3.635 9.903 3637.707 9.901 4260.490 7.072 17.832 853.824 | 883.824 12(()).00 29.461 | 456.912 | 426.912
100 00:10:19 3.640 10.003 3643.276 10.001 4263.781 7.144 17.846 854.471 | 884.471 12(())'00 29.482 | 457.235 | 427.235
101 00:10:24 3.645 10.103 3647.518 10.101 4267.064 7.215 17.853 854.807 | 884.807 12(()).00 29.494 | 457.404 | 427.404
102 00:10:31 3.651 10.203 3653.439 10.201 4270.359 7.287 17.868 855.535 | 885.535 12(()).00 29.518 | 457.767 | 427.767
103 00:10:37 3.648 10.302 3651.297 10.300 4273.611 7.357 17.844 854.382 | 884.382 12(())'00 29.479 | 457.191 | 427.191
104 00:10:43 3.646 10.403 3649.155 10.402 4276.953 7.430 17.820 853.214 | 883.214 12(()).00 29.440 | 456.607 | 426.607
105 00:10:49 3.644 10.502 3647.015 10.500 4280.212 7.500 17.796 852.064 | 882.064 12(()).00 29.402 | 456.032 | 426.032
106 00:10:55 3.637 10.602 3639.726 10.600 4283.518 7.572 17.746 849.705 | 879.705 12(())'00 29.323 | 454.852 | 424.852
107 00:11:01 3.630 10.703 3632.452 10.701 4286.855 7.643 17.697 847.347 | 877.347 12(()).00 29.245 | 453.673 | 423.673
108 00:11:08 3.615 10.803 3617.934 10.801 4290.169 7.715 17.613 843.308 | 873.308 12(()).00 29.110 | 451.654 | 421.654
109 00:11:14 3.601 10.902 3603.474 10.900 4293.468 7.786 17.529 839.292 | 869.292 12(())'00 28.976 | 449.646 | 419.646
110 00:11:20 3.586 11.003 3589.071 11.001 4296.835 7.858 17.445 835.282 | 865.282 12(()).00 28.843 | 447.641 | 417.641
111 00:11:26 3.572 11.103 3574.726 11.101 4300.177 7.930 17.362 831.297 | 861.297 12(()).00 28.710 | 445.649 | 415.649
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e Espécimen 05 (MEM.05)
Tabla 19.

Resultados del ensayo de compresion triaxial multietapa — Espécimen 05.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

: FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Ensayo: ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL MULTIETAPA

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LA TECNICA MULTIETAPA DEL ENSAYO DE

Tesis de grado: COMPRESION TRIAXIAL Y EL ENSAYO NORMADO EN SUELO COHESIVO DE LA APV VILLA EL SOL, SAN JERONIMO, CUSCO

Fecha: 16/09/2023
Calicata N°: C-01
Tesistas: Gamarra Vivanco, Dimas Rafael; Pumachapi Zarate, Percy José
Espécimen: C01 — MEMO5
ETAPA 01 Valores Maximos
4.287 14.574 697.822 ‘ 727.822 ‘ 30.000 ‘ 24.261 ‘ 378.911 ‘ 348.911
Unidades
HH:MM:SS kN mm N mm mm?* % ksf Kpa Kpa Kpa Kpa Kpa
ESFUERZO ol
TIEMPO CARGA DESP. AREA ESFUERZO A LA
LECTURA | 1R ANSCURRIDO | CARGA | DESP. | (R REGIDA | CORREGIDO | CORREGIDA | AXIAL | ESFUERZO | chyp, ol o3 p q
CORR. 63
0 00:00:00 0.000 | 0.002 3.270 0.000 3959.190 0.000 0.017 0.826 | 30.826 | 30.000 | 1.028 | 30.413 0.413
1 00:00:06 0.001 0.103 4.430 0.101 3962.046 0.072 0.023 1.118 31.118 | 30.000 1.037 30.559 0.559
2 00:00:12 0.002 0.203 4.821 0.201 3964.889 0.144 0.025 1.216 31.216 | 30.000 1.041 30.608 0.608
3 00:00:18 0.002 | 0.302 5.074 0.300 3967.701 0.215 0.027 1.279 31.279 | 30.000 1.043 30.639 0.639
4 00:00:25 0.003 | 0.403 6.054 0.401 3970.575 0.287 0.032 1.525 31.525 | 30.000 1.051 30.762 0.762
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5 00:00:31 0.015 0.502 18.092 0.501 3973.400 0.358 0.095 4.553 34.553 30.000 1.152 32.277 2277

6 00:00:37 0.018 0.602 21.163 0.600 3976.240 0.429 0.111 5.322 35.322 30.000 1.177 32.661 2.661

7 00:00:43 0.019 0.703 21.997 0.701 3979.126 0.501 0.115 5.528 35.528 30.000 1.184 32.764 2.764

8 00:00:49 0.020 0.802 23.204 0.800 3981.948 0.572 0.122 5.827 35.827 30.000 1.194 32914 2914

9 00:00:55 0.031 0.902 33.706 0.900 3984.816 0.643 0.177 8.459 38.459 30.000 1.282 34.229 4.229

10 00:01:02 0.133 1.003 136.108 1.001 3987.709 0.715 0.713 34.132 64.132 30.000 2.138 47.066 17.066
11 00:01:09 0.261 1.103 264.511 1.101 3990.572 0.786 1.384 66.284 96.284 30.000 3.209 63.142 33.142
12 00:01:16 0.395 1.203 398.273 1.201 3993.453 0.858 2.083 99.732 129.732 | 30.000 4.324 79.866 49.866
13 00:01:22 0.517 1.302 520.220 1.300 3996.301 0.929 2.719 130.175 160.175 | 30.000 5.339 95.088 65.088
14 00:01:29 0.629 1.402 631.936 1.401 3999.200 1.000 3.300 158.016 188.016 | 30.000 6.267 109.008 79.008
15 00:01:35 0.731 1.503 734.611 1.502 4002.114 1.073 3.834 183.556 213.556 | 30.000 7.119 121.778 91.778
16 00:01:41 0.858 1.603 861.315 1.601 4004.982 1.143 4.492 215.061 245.061 | 30.000 8.169 137.530 107.530
17 00:01:48 0.975 1.703 977.812 1.701 4007.890 1.215 5.095 243972 273.972 | 30.000 9.132 151.986 121.986
18 00:01:54 1.074 1.802 1076.915 1.800 4010.763 1.286 5.608 268.506 298.506 | 30.000 9.950 164.253 134.253
19 00:02:01 1.176 1.903 1179.472 1.901 4013.693 1.358 6.137 293.862 323.862 | 30.000 10.795 176.931 146.931
20 00:02:07 1.259 2.002 1262.046 2.000 4016.574 1.429 6.562 314.210 344210 | 30.000 11.474 187.105 157.105
21 00:02:13 1.395 2.102 1398.382 2.101 4019.497 1.500 7.266 347.900 377.900 | 30.000 12.597 203.950 173.950
22 00:02:20 1.506 2.202 1509.004 2.200 4022.410 1.572 7.835 375.149 405.149 | 30.000 13.505 217.575 187.575
23 00:02:26 1.605 2.303 1608.370 2.301 4025.343 1.643 8.345 399.561 429.561 | 30.000 14.319 229.781 199.781
24 00:02:32 1.701 2.403 1704.356 2.401 4028.285 1.715 8.837 423.097 453.097 | 30.000 15.103 241.549 211.549
25 00:02:39 1.763 2.503 1766.437 2.501 4031.202 1.786 9.152 438.191 468.191 | 30.000 15.606 249.095 219.095
26 00:02:45 1.892 2.603 1895.316 2.601 4034.135 1.858 9.812 469.820 499.820 | 30.000 16.661 264.910 234910
27 00:02:52 1.973 2.702 1976.346 2.700 4037.051 1.929 10.225 489.552 519.552 | 30.000 17.318 274.776 244.776
28 00:02:58 2.044 2.802 2046.993 2.800 4040.000 2.000 10.582 506.681 536.681 | 30.000 17.889 283.341 253.341
29 00:03:04 2.128 2.903 2130.708 2.901 4042.961 2.072 11.007 527.017 557.017 | 30.000 18.567 293.508 263.508
30 00:03:10 2.199 3.003 2202.653 3.002 4045.934 2.144 11.370 544.411 574.411 | 30.000 19.147 302.206 272.206
31 00:03:17 2.251 3.103 2254277 3.101 4048.871 2.215 11.628 556.767 586.767 | 30.000 19.559 308.383 278.383
32 00:03:23 2.326 3.203 2329.267 3.202 4051.849 2.287 12.006 574.865 604.865 | 30.000 20.162 317.433 287.433
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33 00:03:29 2401 | 3.303 2404.050 3.301 4054.790 2.358 12.383 592.891 622.891 | 30.000 | 20.763 | 326.446 296.446
34 00:03:35 2.460 | 3.403 2463.128 3.402 4057.785 2.430 12.678 607.013 | 637.013 | 30.000 | 21.234 | 333.506 303.506
35 00:03:41 2.479 | 3.503 2482.283 3.501 4060.741 2.501 12.767 611.288 | 641.288 | 30.000 | 21.376 | 335.644 305.644
36 00:03:48 2.516 | 3.602 2519.470 3.600 4063.693 2.572 12.949 619.995 | 649.995 | 30.000 | 21.667 | 339.998 309.998
37 00:03:54 2.554 | 3.702 2557.215 3.700 4066.674 2.643 13.133 628.822 | 658.822 | 30.000 | 21.961 | 344.411 314411
38 00:04:00 2.631 | 3.803 2633.837 3.801 4069.680 2.715 13.517 647.185 | 677.185 | 30.000 | 22.573 | 353.593 323.593
39 00:04:06 2.700 | 3.903 2702.757 3.901 4072.668 2.786 13.860 663.633 | 693.633 | 30.000 | 23.121 | 361.817 331.817
40 00:04:12 2.734 | 4.002 2736.949 4.000 4075.638 2.857 14.025 671.539 | 701.539 | 30.000 | 23.385 | 365.769 335.769
41 00:04:19 2.765 | 4.103 2768.245 4.101 4078.679 2.930 14.175 678.711 708.711 | 30.000 | 23.624 | 369.356 339.356
42 00:04:25 2.780 | 4.202 2783.212 4.200 4081.642 3.000 14.241 681.885 | 711.885 | 30.000 | 23.730 | 370.943 340.943
43 00:04:31 2.797 | 4.303 2800.069 4.301 4084.676 3.072 14317 685.506 | 715.506 | 30.000 | 23.850 | 372.753 342.753
44 00:04:37 2.812 | 4.403 2815.228 4.401 4087.696 3.144 14.384 688.708 | 718.708 | 30.000 | 23.957 | 374.354 344.354
45 00:04:43 2.809 | 4.503 2812.577 4.501 4090.703 3.215 14.360 687.553 | 717.553 | 30.000 | 23.918 | 373.777 343.777
46 00:04:49 2.815 | 4.602 2817.747 4.601 4093.717 3.286 14.376 688.310 | 718.310 | 30.000 | 23.944 | 374.155 344.155
47 00:04:55 2.820 | 4.703 2823.078 4.702 4096.768 3.358 14.392 689.099 | 719.099 | 30.000 | 23.970 | 374.549 344.549
48 00:05:01 2.824 | 4.802 2827.213 4.800 4099.766 3.429 14.403 689.603 | 719.603 | 30.000 | 23.987 | 374.802 344.802
49 00:05:08 2.825 | 4.903 2828.411 4.901 4102.830 3.501 14.398 689.380 | 719.380 | 30.000 | 23.979 | 374.690 344.690
50 00:05:14 2.837 | 5.002 2839.791 5.001 4105.846 3.572 14.445 691.646 | 721.646 | 30.000 | 24.055 | 375.823 345.823
51 00:05:20 2.859 | 5.102 2862.618 5.100 4108.882 3.643 14.551 696.690 | 726.690 | 30.000 | 24.223 | 378.345 348.345
52 00:05:26 2.866 | 5.202 2869.388 5.200 4111.919 3.714 14.574 697.822 | 727.822 | 30.000 | 24.261 | 378911 348911
53 00:05:32 2.837 | 5.303 2840.084 5.301 4114.998 3.786 14415 690.179 | 720.179 | 30.000 | 24.006 | 375.089 345.089
54 00:05:38 2.767 | 5.402 2770.026 5.400 4118.041 3.857 14.049 672.656 | 702.656 | 30.000 | 23.422 | 366.328 336.328
55 00:05:44 2.761 | 5.503 2764.492 5.501 4121.121 3.929 14.010 670.811 700.811 | 30.000 | 23.360 | 365.405 335.405

ETAPA 02 Valores Méximos

- 4.930 15.965 764.403 ‘ 794.403 ‘ 60.000 ‘ 13.240 ‘ 442.202 ‘ 382.202

Unidades
HH:MM:SS kN mm N mm mm? % ksf Kpa Kpa Kpa Kpa Kpa
LECTURA CARGA | DESP. ESFUERZO ol a3 ol p q
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ESFUERZO
TIEMPO CARGA DESP. AREA | ESFUERZO ALA
TRANSCURRIDO CORREGIDA | CORREGIDO | CORREGIDA |  AXIAL COMP. o3
CORR.
56 00:05:50 2.867 | 5.603 | 2870.495 5.601 4124.202 4.001 14.537 696.012 | 726.012 | 60.000 | 12.100 | 408.006 | 348.006
57 00:05:56 3.017 | 5.703 | 3020.072 5.701 4127.270 4.072 15.283 731.736 | 761.736 | 60.000 | 12.696 | 425.868 | 365.868
58 00:06:02 3.083 | 5.802 | 3086.418 5.800 4130.303 4.143 15.607 747262 | 777.262 | 60.000 | 12.954 | 433.631 | 373.631
59 00:06:09 3.128 | 5.902 | 3130.903 5.901 4133.401 4215 15.820 757.464 | 787.464 | 60.000 | 13.124 | 438.732 | 378.732
60 00:06:15 3.147 | 6.003 | 3150.190 6.002 4136.520 4.287 15.905 761.556 | 791.556 | 60.000 | 13.193 | 440.778 | 380.778
61 00:06:21 3.156 | 6.102 | 3159.335 6.100 4139.571 4357 15.940 763.203 | 793.203 | 60.000 | 13.220 | 441.602 | 381.602
62 00:06:27 3.164 | 6.203 | 3166.676 6.201 4142.678 4.429 15.965 764.403 | 794.403 | 60.000 | 13.240 | 442202 | 382.202
63 00:06:33 3.155 | 6303 | 3158.073 6.301 4145.778 4.501 15.910 761.756 | 791.756 | 60.000 | 13.196 | 440.878 | 380.878
64 00:06:40 3.139 | 6.402 | 3142.365 6.401 4148.868 4.572 15.819 757.403 | 787.403 | 60.000 | 13.123 | 438.701 | 378.701
65 00:06:46 3.066 | 6.502 | 3069.402 6.500 4151.969 4.643 15.440 739.264 | 769.264 | 60.000 | 12.821 | 429.632 | 369.632
66 00:06:52 3.059 | 6.603 | 3062.427 6.601 4155.104 4.715 15.393 737.028 | 767.028 | 60.000 | 12.784 | 428.514 | 368.514
ETAPA 02 Valores Maximos
- 4.930 18.119 867.536 ‘ 897.536 ‘120.000‘ 7.479 | 553.768 ‘ 433.768
Unidades

HH:MM:SS kN mm N mm mm? Y% ksf Kpa Kpa Kpa Kpa Kpa

ESFUERZO ol

LG TRA;ISFE:I\{[J%?{IDO (CLLELL | IDIBRAE co%ﬁ%?m coglfggino COI?I?E(?IDA o NIAL | | ESFUERZO C%Iﬂﬁ). c = P q

CORR. o3
67 00:06:58 3.140 | 6.703 | 3143.631 6.701 4158.228 4.787 15.789 756.003 | 786.003 | 120.000| 6.550 | 498.001 | 378.001
68 00:07:04 3.283 | 6.803 | 3286.550 6.801 4161.334 4.858 16.495 789.783 | 819.783 [120.000 | 6.832 | 514.891 | 394.891
69 00:07:11 3.367 | 6.903 | 3370.395 6.901 4164.480 4.930 16.903 809.320 | 839.320 | 120.000| 6.994 | 524.660 | 404.660
70 00:07:17 3.424 | 7.002 | 3426.716 7.000 4167.574 5.000 17.173 822.233 | 852.233 |120.000| 7.102 | 531.116 | 411.116
71 00:07:23 3.468 | 7.102 | 3471.384 7.100 4170.708 5.072 17.383 832325 | 862.325 |120.000| 7.186 | 536.162 | 416.162
72 00:07:29 3.498 | 7.203 | 3501.196 7.201 4173.886 5.144 17.519 838.834 | 868.834 | 120.000| 7.240 | 539.417 | 419.417
73 00:07:35 3.522 | 7.303 | 3525.546 7.302 4177.043 5.215 17.628 844.029 | 874.029 | 120.000| 7.284 | 542.015 | 422.015
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74 00:07:40 3.548 7.403 3550.725 7.402 4180.188 5.287 17.740 849.418 879.418 | 120.000 7.328 544.709 424.709
75 00:07:46 3.570 7.503 3572.683 7.501 4183.318 5.358 17.837 854.031 884.031 | 120.000 7.367 547.015 427.015
76 00:07:52 3.581 7.603 3584.381 7.601 4186.497 5.430 17.882 856.177 886.177 | 120.000 7.385 548.088 428.088
77 00:07:58 3.593 7.703 3596.344 7.701 4189.650 5.501 17.928 858.388 888.388 | 120.000 7.403 549.194 429.194
78 00:08:05 3.608 7.803 3610.731 7.801 4192.824 5.572 17.986 861.169 891.169 | 120.000 7.426 550.585 430.585
79 00:08:11 3.618 7.903 3620.676 7.901 4196.003 5.644 18.022 862.887 892.887 | 120.000 7.441 551.443 431.443
80 00:08:17 3.625 8.003 3627.692 8.001 4199.167 5.715 18.043 863.908 893.908 | 120.000 7.449 551.954 431.954
81 00:08:23 3.630 8.103 3633.582 8.101 4202.356 5.786 18.059 864.653 894.653 | 120.000 7.455 552.327 432.327
82 00:08:29 3.637 8.203 3640.106 8.201 4205.544 5.858 18.077 865.549 895.549 | 120.000 7.463 552.775 432.775
83 00:08:35 3.644 8.303 3646.789 8.301 4208.753 5.930 18.097 866.477 896.477 | 120.000 7.471 553.239 433.239
84 00:08:41 3.647 8.403 3649.681 8.401 4211.933 6.001 18.097 866.510 896.510 | 120.000 7.471 553.255 433.255
85 00:08:47 3.654 8.502 3656.761 8.500 4215.111 6.072 18.119 867.536 897.536 | 120.000 7.479 553.768 433.768
86 00:08:54 3.641 8.603 3644.194 8.601 4218.350 6.144 18.043 863.891 893.891 | 120.000 7.449 551.945 431.945
87 00:09:00 3.645 8.702 3647.815 8.700 4221.536 6.214 18.047 864.097 894.097 | 120.000 7.451 552.048 432.048
88 00:09:06 3.642 8.802 3645.601 8.800 4224.747 6.286 18.022 862.916 892.916 | 120.000 7.441 551.458 431.458
89 00:09:12 3.639 8.902 3641.735 8.900 4227.981 6.357 17.989 861.341 891.341 | 120.000 7.428 550.671 430.671
90 00:09:18 3.637 9.002 3640.060 9.001 4231.217 6.429 17.967 860.287 890.287 | 120.000 7.419 550.143 430.143
91 00:09:24 3.638 9.103 3641.376 9.101 4234.475 6.501 17.960 859.936 889.936 | 120.000 7.416 549.968 429.968
92 00:09:30 3.643 9.202 3646.295 9.200 4237.666 6.571 17.971 860.449 890.449 | 120.000 7.420 550.224 430.224
93 00:09:36 3.649 9.303 3651.876 9.301 4240.941 6.644 17.984 861.100 891.100 | 120.000 7.426 550.550 430.550
94 00:09:42 3.653 9.403 3656.128 9.402 4244.206 6.715 17.992 861.440 891.440 | 120.000 7.429 550.720 430.720
95 00:09:48 3.659 9.503 3662.064 9.501 4247.434 6.786 18.007 862.183 892.183 | 120.000 7.435 551.091 431.091
96 00:09:54 3.663 9.603 3666.601 9.601 4250.711 6.858 18.015 862.585 892.585 | 120.000 7.438 551.293 431.293
97 00:10:00 3.665 9.703 3667.922 9.701 4253.963 6.929 18.008 862.236 892.236 | 120.000 7.435 551.118 431.118
98 00:10:06 3.666 9.803 3669.165 9.801 4257.241 7.001 18.000 861.864 891.864 | 120.000 7.432 550.932 430.932
99 00:10:12 3.669 9.903 3671.797 9.901 4260.490 7.072 18.000 861.825 891.825 | 120.000 7.432 550913 430.913
100 00:10:19 3.671 10.003 3674.156 10.001 4263.781 7.144 17.997 861.713 891.713 | 120.000 7.431 550.857 430.857
101 00:10:24 3.675 10.103 3678.240 10.101 4267.064 7.215 18.003 862.007 892.007 | 120.000 7.433 551.004 431.004
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102 00:10:31 3.677 10.203 3679.965 10.201 4270.359 7.287 17.998 861.746 891.746 | 120.000 7.431 550.873 430.873
103 00:10:37 3.678 10.302 3681.371 10.300 4273.611 7.357 17.991 861.419 891.419 | 120.000 7.428 550.710 430.710
104 00:10:43 3.679 10.403 3682.034 10.402 4276.953 7.430 17.980 860.901 890.901 | 120.000 7.424 550.451 430.451
105 00:10:49 3.683 10.502 3685.845 10.500 4280.212 7.500 17.985 861.136 891.136 | 120.000 7.426 550.568 430.568
106 00:10:55 3.684 | 10.602 3686.975 10.600 4283.518 7.572 17.977 860.735 890.735 | 120.000 7.423 550.368 430.368
107 00:11:01 3.676 10.703 3679.608 10.701 4286.855 7.643 17.927 858.347 888.347 | 120.000 7.403 549.173 429.173
108 00:11:08 3.669 10.803 3672.255 10.801 4290.169 7.715 17.877 855.970 885.970 | 120.000 7.383 547.985 427.985
109 00:11:14 3.662 10.902 3664917 10.900 4293.468 7.786 17.828 853.603 883.603 | 120.000 7.363 546.801 426.801
110 00:11:20 3.654 11.003 3657.593 11.001 4296.835 7.858 17.778 851.230 881.230 | 120.000 7.344 545.615 425.615
111 00:11:26 3.636 11.103 3639.321 11.101 4300.177 7.930 17.676 846.319 876.319 | 120.000 7.303 543.159 423.159
112 00:11:32 3.618 11.202 3621.140 11.200 4303.471 8.000 17.574 841.446 871.446 | 120.000 7.262 540.723 420.723
113 00:11:39 3.600 11.303 3603.050 11.302 4306.865 8.073 17.472 836.583 866.583 | 120.000 7.222 538.292 418.292
114 00:11:45 3.578 11.403 3581.451 11.402 4310.214 8.144 17.354 830.922 860.922 | 120.000 7.174 535.461 415.461
115 00:11:51 3.553 11.502 3556.403 11.500 4313.528 8.215 17.220 824.477 854.477 | 120.000 7.121 532.238 412.238
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3.5.3 Calculos vinculados con la cuantificacion de las variables

3.5.3.1. Estimacion del empuje lateral de suelo in situ

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO L~

¢ 15 :&g
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA W,y

‘ RS S L

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL \ 7

v

DETERMINACION DE PRESION LATERAL

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO
TESIS DE CORTANTE DE LA TECNICA MULTIETAPA DEL ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL Y EL
GRADO: ENSAYO NORMADO EN SUELO COHESIVO DE LA APV VILLA EL SOL, SAN JERONIMO,
CUSCO
TESISTAS: PERCY JOSE PUMACHAPI ZARATE
DIMAS RAFAEL GAMARRA VIVANDO
CALICATA N° C-1

1) Determinacion del Peso especifico saturado del suelo.

(Gs +e)yy
Ysat = T
€ (30)
Donde:
Gs: Gravedad especifica (Adimensional)

e: Relacion de vacios, para arcillas es 0.9 (Adimensional)
yw: Peso especifico del agua en KN/m3

_ (2.88+0.9) * 9.81KN/m3 31)
¥sat = 1+09

Ysar = 14.87 KN/m3

1) Determinacion de la presion lateral de suelo a -2.00m

0 = Ysat ¥ h
(32)
Donde:
h: Profundidad de extraccion de muestra

o= 29.74 %
m2

o= 30.00 %%
m2
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3.5.3.2. Ensayo de compresion triaxial normado (NTP 339.164)

e Espécimen 01 (MEC.01)
Tabla 20.

Curva Esfuerzo — Deformacion, Espécimen 01.

Ensayo de Compresiéon Triaxial Normado - Especimen 01
Curva: Esfuerzo Deformacion

800.000

700.000

600.000

500.000

N w B
o o o
o o o
o o o
S S S
S S S

100.000

ESFUERZO A LA COMPRESION (Kpa)

0.000 HEMEACEEE
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000  10.000
DEFORMACION AXIAL (%)

e Espécimen 02 (MEC.02)
Tabla 21.

Curva Esfuerzo — Deformacion, Espécimen (2.

Ensayo de Compresion Triaxial Normado - Especimen 02

800.000 Curva: Esfuerzo Deformacion

700.000
600.000
500.000
400.000
300.000 &
200.000

100.000

ESFUERZO A LA COMPRESION (Kpa)

0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
DEFORMACION AXIAL (%)
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e Espécimen 03 (MEC.03)
Tabla 22.

Curva Esfuerzo — Deformacion, Espécimen 03.

Ensayo de Compresion Triaxial Normado - Especimen 03

800.000 Curva: Esfuerzo Deformacion

700.000

600.000

500.000

400.000

300.000

200.000

100.000

ESFUERZO A LA COMPRESION (Kpa)

0.000 ¢
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000
DEFORMACION AXIAL (%)

Tabla 23.

Circulos de Mohr, Ensayo de compresion triaxial normado.

Circulos de Mohr
Especimen 01 - Normado
450.000
400.000
‘© 350.000
[oX
h4
=, 300.000

250.000

Esfuerzo Cortante
= N
(0] o
© o
o o
o o
o o

50.000

0.000
0.000 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000 800.000 900.0001000.000

Esfuerzo Normal (Kpa)
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Tabla 24.

Repositorio Digital

Parametros de resistencia del suelo, Ensayo de compresion triaxial normado.

Parametros de Resistencia

= 19.5 °

c= 229.00 Kpa

3.5.3.2. Ensayo de compresion triaxial con la técnica multietapa (NTP 339.164)

e Espécimen 01 (MEM.01)
Tabla 25.

Curva Esfuerzo — Deformacion, Técnica multietapa - Espécimen 01.

900.000

Ensayo de Compresion Triaxial Normado - Especimen 01
Curva: Esfuerzo Deformacién

800.000

700.000

600.000

500.000

400.000

300.000

200.000

100.000

ESFUERZO A LA COMPRESION (Kpa)

0.00

0.000 "
0

1.000

2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
DEFORMACION AXIAL (%)

Tabla 26.

Circulos de Mohr, Ensayo de compresion triaxial multietapa — Espécimen 01.

Esfuerzo Cortante (Kpa)

500.000
450.000
400.000
350.000
300.000
250.000
200.000
150.000
100.000
50.000
0.000

0.000 200.000  400.000 600.000 800.000 1000.000

Circulos de Mohr y Envolvente de falla
Especimen 01 - Tecnica Multietapa

Esfuerzo Normal (Kpa)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 27.

Parametros de resistencia del suelo, Ensayo de compresion triaxial multietapa —
Espécimen 01.

Parametros de Resistencia
¢= 259 °
c= 205.00 Kpa

e Espécimen 02 (MEM.(02)
Tabla 28.

Curva Esfuerzo — Deformacion, Técnica multietapa - Espécimen (2.

Ensayo de Compresion Triaxial Normado - Especimen 02
900.000 Curva: Esfuerzo Deformacion
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ESFUERZO A LA COMPRESION (Kpa)
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DEFORMACION AXIAL (%)

Tabla 29.

Circulos de Mohr, Ensayo de compresion triaxial multietapa — Espécimen (2.

Circulos de Mohr y Envolvente de falla

Especimen 02 - Tecnica Multietapa
500.000

450.000
400.000
350.000
300.000
250.000
200.000
150.000
100.000
50.000
0.000
0.000 200.000 400.000 600.000 800.000 1000.000 1200.000

Esfuerzo Normal (Kpa)

Esfuerzo Cortante (Kpa)
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Tabla 30.

Parametros de resistencia del suelo, Ensayo de compresion triaxial multietapa —
Espécimen 02.

Parametros de Resistencia
¢= 26.1 °
c= 208 Kpa

e Espécimen 03 (MEM.03)
Tabla 31.

Curva Esfuerzo — Deformacion, Técnica multietapa - Espécimen 03.

Ensayo de Compresion Triaxial Normado - Especimen 03

Curva: Esfuerzo Deformacion
1000.000

900.000

800.000

700.000

600.000
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300.000

200.000

ESFUERZO A LA COMPRESION (Kpa)
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DEFORMACION AXIAL (%)

Tabla 32.

Circulos de Mohr, Ensayo de compresion triaxial multietapa — Espécimen 03.

Circulos de Mohr y Envolvente de falla
Especimen 03 - Tecnica Multietapa

500.000

400.000

300.000

200.000

100.000

Esfuerzo Cortante (Kpa)
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0.000 200.000 400.000 600.000 800.000 1000.000 1200.000

Esfuerzo Normal (Kpa)
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Tabla 33.

Parametros de resistencia del suelo, Ensayo de compresion triaxial multietapa —
Espécimen 03.

Parametros de Resistencia
¢= 26.70 °
c= 214.00 Kpa

e Espécimen 04 (MEM.04)
Tabla 34.

Curva Esfuerzo — Deformacion, Técnica multietapa - Espécimen 04.

Ensayo de Compresion Triaxial Normado - Especimen 04

1000.000 Curva: Esfuerzo Deformacion
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500.000
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0.00 1.000 2.000 3.000  4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
DEFORMACION AXIAL (%)
Tabla 35.

Circulos de Mohr, Ensayo de compresion triaxial multietapa — Espécimen 04.

Circulos de Mohr y Envolvente de falla

Especimen 04 - Tecnica Multietapa
500.000

400.000
300.000
200.000

100.000

Esfuerzo Cortante (Kpa)
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Tabla 36.

Parametros de resistencia del suelo, Ensayo de compresion triaxial multietapa —
Espécimen 04.

Parametros de Resistencia
¢= 26.1 °
c= 211 Kpa

e Espécimen 05 (MEM.05)
Tabla 37.

Curva Esfuerzo — Deformacion, Técnica multietapa - Espécimen (5.

Ensayo de Compresion Triaxial Normado - Especimen 05
1000.000 Curva: Esfuerzo Deformacion
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Tabla 38.

Circulos de Mohr, Ensayo de compresion triaxial multietapa — Espécimen 035.

Circulos de Mohr y Envolvente de falla

Especimen 04 - Tecnica Multietapa
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Tabla 39.

Parametros de resistencia del suelo, Ensayo de compresion triaxial multietapa —
Espécimen 05.

Parametros de Resistencia
¢= 26.2 °
c= 209 Kpa

3.5.4 Calculos vinculados con las pruebas de campo o laboratorio

3.5.4.1. Granulometria del suelo (NTP 339.128)
Tabla 40.

Cdlculos para determinacion de curva granulométrica.

%
TAMICES ABERTURA IEES’I(‘) % RETENIDO | % QUE DESCRIPCION DE LA
(mm) RETENIDO | ACUMULA | PASA MUESTRA
(Gr) DO
3" 75.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00% Peso de Muestra
2" 50.80 0.00 0.00% 0.00% 100.00% Peso total seco 1011.7
112" 38.10 0.00 0.00% 0.00% 100.00% | Peso después de lavar 191.74
1" 25.40 0.00 0.00% 0.00% 100.00% Perdida por lavado
3/4" 19.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00% Datos Generales
3/8" 9.50 0.00 0.00% 0.00% 100.00% % de Gruesos 6.77%
N° 4 4.75 0.52 0.05% 0.05% 99.95% % de Finos 93.23%
N° 8 2.36 0.02 0.00% 0.05% 99.95% Total 100.00%
N° 16 1.18 0.07 0.01% 0.06% 99.94%
N° 30 0.60 3.10 0.31% 0.37% 99.63%
N° 50 0.30 6.32 0.62% 0.99% 99.01%
N° 100 0.15 21.20 2.10% 3.09% 96.91%
N° 200 0.08 37.31 3.69% 6.77% 93.23%
FONDO 123.20 12.18% 18.95% -
LAVADO 819.96 81.05% 100.00% -
PESO TOTAL 1011.70 100.00%

Tabla 41.

Curva Granulométrica.

CURVA GRANULOMETRICA

v o]

(4

100.00%
99.00%
98.00%
97.00%

96.00% A\
95.00% 3
94.00% S
93.00% >
92.00%
91.00%
90.00%

100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

ABERTURA DE TAMIZ (mm)

PORCENTAJE QUE PASA
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Tabla 42.

Carta de plasticidad de Casagrande.

Carta de Plasticidad de Casagrande
60 {
50
g CH
T 40
o=
g
E 30
A
3 20
3 ° MH
=
= 10
ML
F—0
0o e L 4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido (%)

Tabla 43.

Resultados andlisis granulométrico y clasificacion de suelos.

Limite Liquido Limite Plastico indice de Plasticidad
LL: 41.00% LP: | 26.39% IP: | 14.61%
D60: NP Cu: NP CLASIFICACION
D30: NP Ce: NP SUCS: ‘ CL
D10: NP Arcilla Inorganica de Mediana
Plasticidad

3.5.4.2. Contenido de humedad (NTP 339.127)
Tabla 44.

Procedimiento de calculo para obtencion de contenido de humedad del suelo.

DESCRIPCION NOMEN. UND DATO
= Peso del recipiente mas agregado humedo Mcaw er 35.52
Z Peso del recipiente mas el agregado seco Mcas er 31.34
é Peso del recipiente Mc er 15.66
é Peso del agua Mw er 4.18
= Peso de la muestra seca Ms er 15.68
CONTENIDO DE HUMEDAD w % 26.66%
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DESCRIPCION NOMEN. UND DATO
a Peso del recipiente mas agregado humedo Mcaw er 39.31
z Peso del recipiente mas el agregado seco Mcas er 34.70
g Peso del recipiente Mc er 16.54
é Peso del agua Mw er 4.61
= Peso de la muestra seca Ms er 18.16
CONTENIDO DE HUMEDAD w % 25.39%
DESCRIPCION NOMEN. UND DATO
o Peso del recipiente mas agregado humedo Mcaw er 37.38
z Peso del recipiente mas el agregado seco Mcas er 32.62
g Peso del recipiente Mc er 15.79
é Peso del agua Mw er 4.76
= Peso de la muestra seca Ms er 16.83
CONTENIDO DE HUMEDAD w % 28.28%
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA w % 26.78%

3.5.4.3. Limite liquido y limite plastico (NTP 339.129)
Tabla 45.

Limites de consistencia.

Limites de consistencia

45.00%
44.00%
43.00%
42.00% S—
41.00% E—
40.00%
39.00%
38.00%
37.00%
36.00%
35.00%

Limite Liquido

15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Limite Plastico

Limite Liquido Limite Plastico Indice de Plasticidad
LL: 41.00% LP: 26.39% 1P: 14.61%
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3.5.4.4. Gravedad especifica de suelos (NTP 339.131)

TABLA 2
Densidad del agua y Coeficiente de temperatura (K) para Varias Temperaturas®

Tempera | Densi | Coefici "pera | Densi | Coeficien | Tempera | Dansl | Coeficien | Tempara | Densi | Coeficien
tura | dad te tura | dad te tura | dad te tura | dad te
(9/mL | Tempera (g/mL | Tempera (g/mL| Tempera (g/mL | Tempera
<) » | ura (%) (*C) 3 | wra ) (=c) 3 | tura (K) (°c) » | tura (k)
15.0 0,99910| 1,00090 16,0 0,99895| 1,00074 17,0 u,miﬂ 1,00057 18,0 0,99860| 1,00039
15,1 |0,99909] 1,00088 | 16,1 [0,99893] 1,00072 | 17,1 |0,99876] 1,00055 | 18,1 [0,99858] 1,00037
15,2 |0,99907| 1.00087 | 16,2 [0,99891| 1,00071 | 17,2 |0,99874] 1,00054 | 18,2 |0,99856] 1,00035
15,3 |0,99906] 1,00085 | 163 |o,99m 1,00069 | 17,3 |0,99872] 1,00052 | 18.3 1,00034
154 0,99904 | 1,00084 16,4 0,99888| 1,00067 17,4 0,99871| 1,00050 18,4 1,00032
15,5 |0,99902| 1,00082 | 16,5 [0,99886| 1,00066 | 17,5 |0,99869| 1,00048 | 18,5 1,00030
15,6 |0,99901| 1,00080 | 16,6 [0,99885] 1,00064 | 17,6 |0,99867] 1,00047 | 18,6 1,00028
15,7 |0,99899| 1,00079 | 16,7 |0,99883| 1,00062 | 17,7 |0,09865| 1,00045 | 1 1,00026
158 |0,99898| 1,00077 | 16,8 [0,99881| 1,00061 | 17,8 |0,99663] 1,00043 | 1 1,00024 _
15,9 |0,99896| 1.00076 | 16,9 [0,99879] 1,00059 | 17,9 |0,99862] 1,00041 | 18,9 [0,99843] 1,00022
19,0 0,99841| 1,00020 20,0 0,99821| 1,00000 21,0 0,99799| 0,99979 22,0 0,99777| 0,99957
19,1 |0,99839| 1,00018 | 20,1 0.99819] 0,09998 | 21,1 |0,99797] 0,99977 | 22,1 |0,99775] 0,99954
19,2 |0,99837| 1,00016 | 20,2 |0,99816] 0,99996 || 21,2 [0,99795| 0,99974 | 22,2 |0,99773| 0,99952
19.3 0,99835] 1,00014 % n a A 21.3 0.99793] 0.99972 22,3 0,99770| 0.99950
19,4 |0,99833| 1,00012 | 20,4 [0,99812] 0,99992 | 21,4 [0,99791] 0,99970 | 22,4 [0,99768| 0,99947
19,5 |0,99831 20,5 21,5 |0,99789] 0,99968 | 22,5 [0,99766| 0,99945
19,6 |0,99829 21,6 |0,99786) 0,99966 | 22,6 [0,99764| 0,99943
19,7 |0,99827 21,7 |0,99784] 0,99963 | 22.7 [0,99761| 0,99940
19,8 0,99825 21,8 |0,99782] 0,99961 | 22,8 [0,09759] 0,99938
19,9 |0.99823 21,9 |0,99780] 0,99959 | 22,9 [0.99756] 0,99936
23,0 [0,99754| 0,99933 | 24,0 |0,99730| 0,99909 | 25,0 |[0,99705| 0,09684 | 26,0 |0,99679| 0,99858
231 [0.99752| 099931 | 24,1 [0,99727] 0,99907 | 25,1 [0.99702] 099881 | 26,1 [0,99676] 0.99855
23,2 |0,99749| 099929 | 24,2 |0,99725| 0,99904 | 25,2 |0,99700] 0,99879 | 26,2 |0,99673| 0,99852
23,3 0,99747 25,3 0,99697| 0,99876 26,3 0,99671| 0,99850
234 099745 254 |0,09694] 0,09674 | 26,4 |0,99668| 0,99847
23,5 |0,99742 25,5 |0,99692| 0,99871 | 26,5 [0,09665| 0,99844
23,6 0,99740 25,6 0,99689| D,99868 26,6 0,99663| 0,99842
23,7 0,99737| 099917 24,7 0,99712| 0,99892 25,7 0,99687] 0,99866 26,7 |D.9‘9660 0,99839
23,8 |0,99735| 099914 | 24,8 |0,09710| 0,99889 | 25,8 |0,09684] 0,99863 | 26,8  [0,99657| 0,99836
239 |0,99732| 0,99912 | 24,9 |0,09707| 0,99887 | 259 |0,09681| 0,99860 | 26,9 |0,99654| 0,99833
27,0 0,99652| 0,99831 28,0 0,99624| 0,99803 29,0 0,99595| 0,99774 30,0 0,99565| 0,99744
27,1 |0,99649]| 099828 | 28,1 |0,99621] 0,99800 | 29,1 |0,99592] 0,99771 0,99741
27.2_|0,99646] 0,99625 | 26,2 |0,99618)| 0,99797 | 29,2 |0,99589] 0,99768 | [ 0,99738 _
27,3 0,99643| 0,99822 28,3 0,99615| 0,99794 29,3 0,99586| 0,99765 0,99735
274 |0,99641| 0,99820 | 28,4 |0,99612| 0,09791 | 29,4 |0,99583 0,99762 0,99732
Capacidad del picndmetro 920 cm?
Peso del Suelo Seco (Ms) 106.56 Gr
Peso frasco + Suelo +Agua (Mpws,t) 1457.56 Gr
Temperatura 20 °C
Peso Frasco + Agua (Mpwt) 1387.98 Gr
Correccion por Temperatura (K) 0.99996 Adimensional
Gravedad Especifica (Gt) 2.881557599 Adimensional
Gravedad Especifica (Gt20°C) 2.881442336 Adimensional
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4. CAPITULO IV: RESULTADOS
Respecto al objetivo especifico N° 01 “Estimar el angulo de friccion interna del suelo
obtenido mediante la técnica multietapa en el ensayo de compresion triaxial contra el
angulo de friccion interna estimada mediante el ensayo de compresion triaxial
convencional para suelos arcillosos de la APV Villa el Sol.” Se han obtenido los

siguientes resultados.

Tabla 46.

Resumen de resultados de angulos de friccion.

v UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL ESF UERZO

CORTANTE DE LA TECNICA MULTIETAPA DEL ENSAYO DE COMPRESION
TRIAXIAL Y EL ENSAYO NORMADO EN SUELO COHESIVO DE LA APV VILLA EL
SOL, SAN JERONIMO, CUSCO

Tesistas: Gamarra Vivanco, Dimas Rafael; Pumachapi Zarate, Percy José

Descripcion: Resumen de resultados, angulos de friccién

ENSAYO NORMADO ENSAYO MULTIETAPA UNIDAD

25.90

26.10

o= 19.50 26.70

26.10

26.20

Al

Tesis de grado:

wo|lof|lof|i0|I0

Respecto al objetivo especifico N° 02 “Estimar la cohesion del suelo obtenido mediante
la técnica multietapa en el ensayo de compresion triaxial contra la cohesion estimada en

el ensayo triaxial convencional para suelos arcillosos de la APV Villa el Sol.”

Tabla 47.

Resumen de resultados de cohesion.

v UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO ; ﬁ\
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA ot
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL bl
ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO
Tesis de grado: CORTANTE DE LA TECNICA MULTIETAPA DEL ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL Y
EL ENSAYO NORMADO EN SUELO COHESIVO DE LA APV VILLA EL SOL, SAN
JERONIMO, CUSCO
Tesistas: Gamarra Vivanco, Dimas Rafael; Pumachapi Zarate, Percy Jose
Descripcion: Resumen de resultados, cohesiones
ENSAYO NORMADO ENSAYO MULTIETAPA UNIDAD
205.00 Kpa
208.00 Kpa
c 229.00 214.00 Kpa
211.00 Kpa
209.00 Kpa
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Respecto al objetivo especifico N° 03 “Estimar el nivel de validez y confiabilidad de los
pardmetros de resistencia al esfuerzo cortante obtenido mediante la técnica multietapa en
el ensayo de compresion triaxial contra los pardmetros de resistencia al esfuerzo cortante
obtenidos mediante el ensayo triaxial convencional para suelos arcillosos de la APV Villa

el Sol.”

Tabla 48.

Resumen de resultados de angulo de friccion.

Correlacion (Angulo de friccion)
NORM MULT

Correlacion de Pearson 1.000 0.316
Ensayo . .

Sig. (bilateral) 0.604
Normado

N 5.000 5.000

Correlacion de Pearson 0.316 1.00
Ensayo ) .

i Sig. (bilateral) 0.604

Multietapa

N 5.000 5.000

Tabla 49.

Resumen de resultados de angulo de friccion.

Correlacion (Cohesion)
NORM MULT

Correlacion de Pearson 1.000 0.517
Ensayo ) .

Sig. (bilateral) 0.372
Normado

N 5.000 5.000

Correlacion de Pearson 0.517 1.00
Ensayo ) .

i Sig. (bilateral) 0.372

Multietapa

N 5.000 5.000

4.2 Resultados respecto al objetivo general
Tabla 50.

Cuadro comparativo de angulos de friccion.

ENSAYO ENSAYO . . %) respecto a la
NORMADO MULTIETAPA Lillelfol | Sl L (mLestfa patrén
25.90 o 6.40 132.82%
26.10 0 6.60 133.85%
= 19.50 26.70 0 7.20 136.92%
26.10 0 6.60 133.85%
26.20 o 6.70 134.36%
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Los valores de Angulo de friccion obtenidos mediante la técnica multietapa en la prueba
de compresion triaxial son mayores en un 34.36% aproximadamente respecto a los
valores obtenidos en un ensayo de compresion triaxial normado.

Tabla 51.

Cuadro comparativo de cohesiones.

ENSAYO ENSAYO . . %) respecto a la
NORMADO MULTIETAPA Lillelfol | Sl L (mLestfa patrén
205.00 Kpa 24.00 89.52%
208.00 Kpa 21.00 90.83%
c= 229.00 214.00 Kpa 15.00 93.45%
211.00 Kpa 18.00 92.14%
209.00 Kpa 20.00 91.27%

Los valores de cohesion obtenidos mediante la técnica multietapa en la prueba de
compresion triaxial son menores en un 8.56% aproximadamente respecto a los valores

obtenidos en un ensayo de compresion triaxial normado.
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5. CAPITULO V: DISCUSION

5.1 Contraste de los resultados obtenidos respecto a los antecedentes o con referentes del

marco teorico.
En antecedente “Correlacion entre los resultados obtenidos en el ensayo de corte directo
y el ensayo de triaxial en un suelo arcilloso tipico de la zona occidental de Bogotd” de
acuerdo a sus resultados obtenidos, pudieron determinar que el grado de confiabilidad de
la cohesion (C) obtenida a partir de un ensayo de corte directo CU en referencia a la
cohesion (C) obtenida de un ensayo de compresion triaxial CU es del 84%. Del mismo
modo se determino el angulo de friccion (¢) obtenido a partir de un ensayo de corte directo
CU en referencia al angulo de friccion (¢) obtenida de un ensayo de compresion triaxial

CU es del 87%.

En la presente investigacion se obtuvieron resultados del angulo friccion a través del
ensayo de compresion triaxial multietapa, donde se determina que el angulo de friccion
interna de suelo estudiado es en promedio 34.36% mas respecto al dngulo de friccion

obtenido del ensayo de compresion triaxial convencional.

En la presente investigacion se obtuvieron resultados de cohesion a través del ensayo de
compresion triaxial multietapa, donde se determina que la cohesion de suelo estudiado es
en promedio 8.56% mas respecto a la cohesion obtenido del ensayo de compresion triaxial

convencional.

5.2 Interpretacion de los resultados encontrados en la investigacion.
Respecto a estimar el angulo de friccion interna del suelo obtenido mediante la técnica
multietapa en el ensayo de compresion triaxial contra el angulo de friccion interna
estimada mediante el ensayo de compresion triaxial convencional para suelos arcillosos
los valores obtenidos son 32.82%, 33.85%, 36.92%, 33.85%, 34.36% mayores en cada
ensayo con la técnica multietapa realizada a los especimenes MEM.01, MEM.02,
MEM.03, MEM.04, MEM.05 respectivamente. Esto quiere decir que la técnica
multietapa es un 34.36% menos conservadora frente al ensayo de compresion triaxial

normado NTP 339.164.

Respecto estimar la cohesion del suelo obtenido mediante la técnica multietapa en el
ensayo de compresion triaxial contra la cohesion estimada en el ensayo triaxial
convencional para suelos arcillosos los valores obtenidos son 10.48%, 9.17%, 6.55%,

7.86%, 8.73% menores en cada ensayo con la técnica multietapa realizada a los
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especimenes MEM.O1, MEM.02, MEM.03, MEM.04, MEM.05 respectivamente. Esto
quiere decir que la técnica multietapa es un 8.56% mas conservadora frente al ensayo de

compresion triaxial normado NTP 339.164.

Respecto estimar el nivel de validez y confiabilidad de los parametros de resistencia al
esfuerzo cortante obtenido mediante la técnica multietapa en el ensayo de compresion
triaxial contra los parametros de resistencia al esfuerzo cortante obtenidos mediante el
ensayo triaxial convencional se determina que el ensayo de compresion triaxial con la
técnica multietapa es confiable debido a que los resultados se replican con una minima
diferencia, mas no es valido porque se dispersa de manera moderada frente a un ensayo

de compresion triaxial convencional.

5.3 Comentario de la demostracion de la hipotesis

5.3.1 Comentario de la demostracion de la hipdtesis general
Los parametros de resistencia al esfuerzo cortante del suelo estimados a partir de la
técnica multietapa en el ensayo de compresion triaxial difieren en porcentajes menores
contra el ensayo de compresion triaxial convencional no consolidado no drenado (UU)

para suelos arcillosos de la APV Villa el Sol.

5.3.2. Comentario de la demostracion de las hipdtesis especificas
1. Dado que los angulos de friccidon interna obtenidos en el ensayo de compresion
triaxial multietapa son aproximados entre si, mas no al angulo de friccion del
ensayo de compresion triaxial convencional no consolidado no drenado (UU),
podemos afirmar que el ensayo de compresion triaxial multietapa es valido mas

no confiable para el suelo arcilloso de la APV de la APV Villa el Sol.

2. Dado que las cohesiones obtenidas en el ensayo de compresion triaxial multietapa
son aproximados entre si, mas no a la cohesion del ensayo de compresion triaxial
convencional no consolidado no drenado (UU), podemos afirmar que el ensayo
de compresion triaxial multietapa es valido mas no confiable para el suelo

arcilloso de la APV de la APV Villa el Sol.

3. Dado que el ensayo de compresion triaxial es valido mas no confiable del ensayo
de compresion triaxial multietapa es aceptable, podemos afirmar que el ensayo
puede no reemplazar a un ensayo de compresion triaxial convencional no
consolidado no drenado (UU) para el suelo arcilloso de la APV de la APV Villa

el Sol. No obstante, a través de nuevas investigaciones se puede determinar
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factores de correcciéon mediante métodos matematicos para la obtencion de su

validez y confiabilidad.

5.4 Aporte de la investigacion

5.4.1. Futuras investigaciones
En el local y nacional no se han realizado investigaciones referentes a la técnica
multietapa, ya sea en el ensayo de compresion triaxial o el ensayo de corte directo, esta
investigacion propone un método convencional al normado que optimiza recursos durante
su ejecucion, a su vez es una prueba que representa de manera real el comportamiento del
suelo in situ, esta investigacion servira de antecedente para futuras investigaciones en

distintos tipos de suelo.

5.4.2. Aplicaciones practicas
Disefio de Fundaciones: El conocimiento de la resistencia y la compresibilidad del suelo
es esencial para el disefio de fundaciones de edificios, puentes y otras estructuras. Permite
garantizar que las fundaciones sean lo suficientemente robustas para soportar las cargas

aplicadas.

5.4.3. Impacto a la comunidad
El analisis de los parametros de resistencia del suelo en la etapa de elaboracion de
proyectos ayuda a prevenir dafios a las estructuras y garantizar su vida util. Esto es
particularmente importante en areas propensas a siSmos u otros eventos geotécnicos, de
este modo la ciudadania puede contar con infraestructura segura y de calidad. La falta de
conocimiento puede dar lugar a estructuras defectuosas o colapsos, lo que pone en riesgo

la vida de las personas.

5.5.6. Beneficios empresariales
e Lamecéanica de suelos permite a los ingenieros optimizar los costos de construccion.
Al comprender las propiedades del suelo, se pueden tomar decisiones informadas
sobre el tipo de cimentaciéon adecuado y el predimensionamiento de elementos

estructurales de los cimientos de una infraestructura
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CONCLUSIONES

1. Conclusion General:

Se logro demostrar de manera parcial la hipotesis general que indica “Los parametros
de resistencia al esfuerzo cortante del suelo estimados a partir de la técnica multietapa
en el ensayo de compresion triaxial no difieren contra el ensayo de compresion triaxial

convencional para suelos arcillosos de la APV Villa el Sol.”.

En la investigacion desarrollada se estimaron los pardmetros de resistencia del suelo a
partir de la técnica multietapa del ensayo de compresion triaxial y el ensayo normado
de compresion triaxial UU (NTP 339.164), los resultados obtenidos a partir de las 05
pruebas con la técnica multietapa del ensayo de compresion triaxial son valores
similares entre si, no obstante, difieren en una cantidad reducida respecto a los valores
obtenidos a partir de un ensayo normado. Determinandose de estadisticamente que los
parametros de resistencia del suelo obtenidos a partir de la técnica multietapa en el

ensayo de compresion triaxial son confiables mas no validos
2. Conclusion Especifica N° 01:

Se logro demostrar de manera parcial la hipotesis especifica N° 01 que indica “Dado
que el angulo de friccidon obtenida en el ensayo de compresion triaxial multietapa es
similar al d&ngulo de friccion del ensayo de compresion triaxial convencional podemos

afirmar que el ensayo valido.”

En la investigacion desarrollada se determinoé que el angulo de friccidon obtenido a partir
de la técnica multietapa del ensayo de compresion triaxial y el ensayo normado de
compresion triaxial UU (NTP 339.164) son valores similares entre si, no obstante,
difieren en los porcentajes mostrados en la Tabla 50 respecto a los valores obtenidos a
partir de un ensayo normado. Pudiéndose afirmar que el angulo de friccion obtenido la

técnica multietapa en el ensayo de compresion triaxial es confiables mas no validos.
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Tabla 52.

Cuadro comparativo de angulos de friccion.

NEI:SMAX(; o MSII?;‘:'::P A UNIDAD Diferencia Diferencia (%)
25.90 2 6.40 32.82%
26.10 2 6.60 33.85%
o= 19.50 26.70 2 7.20 36.92%
26.10 2 6.60 33.85%
26.20 o 6.70 34.36%

3. Conclusion Especifica N° 02:

Se logro demostrar la hipotesis especifica N° 02 que indica “Dado que el angulo de
friccion interna obtenidos en el ensayo de compresion triaxial multietapa es similar al
angulo de friccion del ensayo de compresion triaxial convencional podemos afirmar que

el ensayo valido.”

En la investigacion desarrollada se determind que la cohesion obtenida a partir de la
técnica multietapa del ensayo de compresion triaxial y el ensayo normado de
compresion triaxial UU (NTP 339.164) son valores similares entre si, no obstante,
difieren en los porcentajes mostrados en la Tabla 51 respecto a los valores obtenidos a
partir de un ensayo normado. Pudiéndose afirmar que el angulo de friccion obtenido la

técnica multietapa en el ensayo de compresion triaxial es confiables mas no validos.

Tabla 53.

Cuadro comparativo de cohesiones.

NEOI\IIR?\;IAZg o MS?;‘:'::P A UNIDAD Diferencia Diferencia (%)
205.00 Kpa 24.00 10.48%
208.00 Kpa 21.00 9.17%
c= 229.00 214.00 Kpa 15.00 6.55%
211.00 Kpa 18.00 7.86%
209.00 Kpa 20.00 8.73%

4. Conclusion Especifica N° 03:

Se logro demostrar de manera parcial la hipotesis especifica N° 03 que indica “Dado

que la validez y confiabilidad del ensayo de compresion triaxial multietapa es aceptable,
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podemos afirmar que el ensayo puede reemplazar a un ensayo de compresion triaxial

convencional para el suelo arcilloso de la APV de la APV Villa el Sol.

En la investigacion desarrollada se determind que los parametros de resistencia al suelo
obtenidos a partir de la técnica multietapa del ensayo de compresion triaxial son
menores a los valores obtenidos con el ensayo normado de compresion triaxial UU (NTP
339.164), estos valores se asemejan entre si, por lo tanto si se puede afirmar que la
técnica multietapa en el ensayo de compresion triaxial puede reemplazar a un ensayo de
compresion triaxial convencional para el suelo arcilloso de la APV de la APV Villa el
Sol. Puesto que al haber obtenido valores menores que oscilan entre porcentajes del 5%
al 10% referente a un ensayo normado, esta diferencia representaria un

redimensionamiento mas conservador en el disefio de cimentaciones de infraestructuras.
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SUGERENCIAS

1. A partir del desarrollo de la presente investigacion, se recomienda al ente competente
encargado de las Normas Técnicas Peruanas desarrollar de manera mas detallada la
informacion necesaria para ejecutar el ensayo e implementar los pasos a seguir para el
desarrollo del ensayo de compresion triaxial normado, asi mismo con el desarrollo e
implementacion de criterios para la determinacion de presiones iniciales en cuanto al valor

de carga de confinamiento se refiere, puesto a que es escaso o nulo.

2. A partir del ensayo de compresion multietapa, se recomienda tener en consideracion la
presente investigacion aplicada a el ensayo de compresion triaxial no consolidado no
drenado (UU) como antecedente para la aplicacion de la técnica multietapa en los ensayos

triaxiales CU y CD.

3. Con futuros fines investigativos, se recomienda tomar una cantidad “n” de muestras de una
misma calicata, extraerla en un mismo dia y obtenerlas de un mismo estrato de suelo, asi
se tendra muestras uniformes y con las mismas condiciones de humedad, asi mismo el
procedimiento de tallado de muestras debe de realizarse con cuidado debido de que pueden

generarse fisuras imperceptibles que producirian el fallo de la muestra a bajas presiones.

4. Se recomienda la promocion y difusion del uso de la maquina de compresion triaxial en
sus diferentes ensayos por parte de la Universidad Andina del Cusco y la posible
implementacion de diferentes métodos como en este caso la técnica multietapa en el ensayo
de compresion triaxial puesto que a partir del desarrollo de estas se obtendra muchas

ventajas en el ambito publico y privado referente a la ingenieria y construccion.

5. En cuanto a la técnica multietapa en el ensayo de compresion triaxial, se recomienda tener
en sumo cuidado y estar atentos a que cuando el software registre de 2 a 3 lecturas de caida
de cargas se debera sumar inmediatamente la presion de confinamiento con los valores

antes mencionados.
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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LA TECNICA MULTIETAPA DEL ENSAYO DE COMPRESION
TRIAXIAL Y EL ENSAYO NORMADO EN SUELO COHESIVO DE LA APV VILLA EL SOL, SAN JERONIMO, CUSCO

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES DEPENDIENTES

INDICADOR

(Cual es la diferencia de los parametros de
resistencia estimados con la técnica

Analizar la diferencia de los parametros
de resistencia al esfuerzo cortante de un

Los parametros de resistencia al
esfuerzo cortante del suelo

e Resistencia a la friccion interna
e Resistencia a la cohesion

Angulo de friccion
interna.

multietapa en el ensayo de compresion | suelo arcilloso obtenidos mediante un | estimados a partir de la técnica e Cohesion
triaxial contra el ensayo de compresion | ensayo de  compresion  triaxial | multietapa en el ensayo de
triaxial ~ convencional para  suelos | convencional y un ensayo de | compresion triaxial no difieren
arcillosos de la APV Villa el Sol? compresion de compresion triaxial | contra el ensayo de compresion
multietapa para suelos arcillosos de la | triaxial convencional para suelos
zona de la APV Villa el Sol. arcillosos de la APV Villa el Sol.
PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVO ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS VARIABLES INDEPENDIENTES INDICADOR

(Cual es la diferencia del angulo de
friccion interna del suelo estimados a
partir de la técnica multietapa en el ensayo
de compresion triaxial contra el ensayo de
compresion triaxial convencional para
suelos arcillosos de la APV Villa el Sol?

Estimar el angulo de friccion interna del
suelo obtenido mediante la técnica
multietapa en el ensayo de compresion
triaxial contra el angulo de friccion
interna estimada mediante el ensayo de
compresion triaxial convencional para
suelos arcillosos de la APV Villa el Sol.

Dado que el angulo de friccion
interna obtenidos en el ensayo de
compresion triaxial multietapa es
similar al angulo de friccion del
ensayo de compresion triaxial
convencional podemos afirmar que
el ensayo es valido.

¢Cuadl es la diferencia de la cohesion del
suelo estimados a partir de la técnica
multietapa en el ensayo de compresion
triaxial contra el ensayo de compresion
triaxial convencional para suelos
arcillosos de la APV Villa el Sol?

Estimar la cohesidn del suelo obtenido
mediante la técnica multietapa en el
ensayo de compresion triaxial contra la
cohesién estimada en el ensayo triaxial
convencional para suelos arcillosos de
la APV Villa el Sol.

Dado que cohesion obtenida en el
ensayo de compresion triaxial
multietapa es similar a la cohesion
del ensayo de compresion triaxial
convencional podemos afirmar que
el ensayo es valido.

¢Cuadl es el nivel de validez y confiabilidad
de los parametros de resistencia al
esfuerzo cortante obtenidos partir de la
técnica multietapa en el ensayo de
compresion triaxial contra el ensayo de
compresion triaxial convencional para
suelos arcillosos de la APV Villa el Sol?

Estimar el nivel de validez vy
confiabilidad de los parametros de
resistencia al esfuerzo cortante
obtenido mediante la técnica
multietapa en el ensayo de compresion
triaxial contra los parametros de
resistencia al esfuerzo cortante
obtenidos mediante el ensayo triaxial
convencional para suelos arcillosos de la
APV Villa el Sol.

Dado que la validez y confiabilidad
del ensayo de compresion triaxial
multietapa es aceptable, podemos
afirmar que el ensayo puede
reemplazar a un ensayo de
compresion triaxial convencional
no consolidad no drenado (UU) en
suelos arcillosos.

e Ensayo de compresion triaxial.

Un espécimen
Tres especimenes
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B. Matriz de instrumentos

Repositorio Digital

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LA TECNICA MULTIETAPA DEL ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL Y EL ENSAYO
NORMADO EN SUELO COHESIVO DE LA APV VILLA EL SOL, SAN JERONIMO, DE CUSCO

OBJETIVO GENERAL

VARIABLES DEPENDIENTES

INDICADOR

INSTRUMENTO

Analizar la diferencia de los parametros de resistencia al
esfuerzo cortante de un suelo arcilloso obtenidos
mediante un ensayo de compresion triaxial convencional
y un ensayo de compresion de compresion triaxial
multietapa para suelos arcillosos de la zona de la APV

e Resistencia a la friccion interna

¢ Angulo de friccion interna.

e Formatos de recoleccion de datos para
el Ensayo de Compresion Triaxial segiin
norma NTP 339.164

e Formatos de recoleccion de datos para

Villa el Sol e Resistencia a la cohesion ¢ Cohesion el Ensayo de Compresion Triaxial segiin
' norma NTP 339.164
OBJETIVO ESPECIFICOS VARIABLES INDEPENDIENTES INDICADOR INDICADOR

Estimar el dngulo de friccidn interna del suelo obtenido
mediante la técnica multietapa en el ensayo de
compresion triaxial contra el angulo de friccidn interna
estimada mediante el ensayo de compresidn triaxial
convencional para suelos arcillosos de la APV Villa el Sol.

Estimar la cohesion del suelo obtenido mediante la
técnica multietapa en el ensayo de compresion triaxial
contra la cohesidn estimada en el ensayo triaxial
convencional para suelos arcillosos de la APV Villa el
Sol.

Estimar el nivel de validez y confiabilidad de los
parametros de resistencia al esfuerzo cortante obtenido
mediante la técnica multietapa en el ensayo de
compresion triaxial contra los parametros de resistencia
al esfuerzo cortante obtenidos mediante el ensayo
triaxial convencional para suelos arcillosos de la APV
Villa el Sol.

¢ Ensayo de compresion triaxial.

o Un espécimen

e Formatos de recoleccion de datos para
el Ensayo de Compresion Triaxial segiin
norma NTP 339.164

e Tres especimenes

e Formatos de recoleccion de datos para
el Ensayo de Compresion Triaxial segiin
norma NTP 339.164
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C. Procedimientos de ejecucion de ensayos de compresion triaxial
C.1. Ensayo de compresion triaxial normado (NTP 339.164)

C.1.1. Instrumentos de ingeniera usados para el ensayo de Ensayo de compresion
triaxial.

e Maquina de Bomba de Vacios

e Panel de Distribucion Triaxial

e Celdade presion Ay B

e Equipo de Compresion Triaxial

e Equipo de Carga de Presiones

e Contenedor de Agua sin Vacios

e Maquina Compresora de Aire

e C(Celda Contendora de Muestra

e Barra de Despeamiento  y Celda de Muestra

e Membrana de Compresion Triaxial

e Base de Celda y Tapa de Carga de Agua para Muestra
e Tapas Aisladoras superior e Inferior de Muestra

e (Gomas Aisladoras superior e Inferior de Muestra

e Tubo Calzador de Muestra de equipo Triaxial (Memb. Estrecher)
e Bandeja Metalica

e Espatula Metalica

e Balanza

e Computadora y software

C.1.2. Preparacion del espécimen
C.1.2.1 Descripcion y dimensionamiento del espécimen
Se seleccion6 una muestra representativa del suelo de interés y se prepard

cuidadosamente para cumplir con las dimensiones especificadas en la norma aplicable.
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Las muestras seran talladas de forma cilindrica con un didmetro promedio de 7cm y una

altura de 14cm a partir de muestra inalterada
Criterios de inclusion de la muestra

e Se realizara los ensayos correspondientes para la verificacion de sus
propiedades fisicas y determinar que la muestra de suelo corresponde a un

suelo de tipo arcilloso.

e Los especimenes que seran cilindros tallados a partir de la muestra con una
medida de 70 mm de didmetro y una altura de 140 mm no deberan de presentar

fisuras ni rajaduras.

e Los especimenes deberan tener una composicion fisica de suelo arcilloso

homogéneo en el total de su composicion.

e Los especimenes que no cumplan con las dimensiones anteriormente

mencionadas seran descartados del proceso de investigacion.

C.1.3. Procedimiento del ensayo de compresion triaxial normado

C.1.3.1. Montaje del espécimen:
El espécimen a evaluar se envuelve con la membrana correspondiente, asi mismo se

procede a colocar las ligas para que esté totalmente fuera de contacto con el agua.

Se monta el espécimen en la célula triaxial y se procede a saturar la celda con agua
previamente destilada y desairada, finalmente se coloca en posicion transductores de

presion y desplazamiento.

C.1.3.2. Condiciones Iniciales:

Se establece las siguientes condiciones iniciales en el software:

e Dimensiones del espécimen

e (Contenido de humedad del espécimen

e Peso especifico del espécimen

e Limite liquito e indice de plasticidad del espécimen.

Se establece los equipos que realizaran la carga y sus medidores de desplazamientos.
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Se establece el valor de incremento de cargas a colocar sobre el espécimen y los intervalos

en los cuales seran desarrollados.

Se coloca los pardmetros para parar la méquina de manera automatica referente a
desplazamiento y porcentajes de deformaciones, esta etapa es opcional puesto que la

maquina se puede parar en el momento que el operador lo decida.

Se establece los pardmetros del motor como su velocidad y la direccion en la que deseas

aplicar la carga, en este caso serd UP.

Se establece la carga inicial a la presion de confinamiento de la celda, la presion inicial
debe ser igual a presion con la que cuenta el suelo in situ a la altura que fue extraida la

muestra.

Este procedimiento se repetird en los 3 especimenes a ensayar teniendo en cuenta que; el
primer espécimen tendrd una presion de confinamiento en la celda igual a la presion
inicial corresponde a la del suelo in situ y con fines précticos se la denotara con el valor
de “P”. El segundo espécimen a ensayar tendra una presion de confinamiento en la celda
serd equivalente al doble de la presion del primer espécimen siendo igual a “2*P”.
Finalmente, el tercer espécimen a ensayar tendrd una presion de confinamiento en la celda
sera equivalente al cuadruple de la presion del primer espécimen y con fines practicos lo
denotaremos con el valor “4*P”. siendo “P” la presion inicial de confinamiento del primer

espécimen.

C.1.3.3. Carga Axial:
Se aplica la carga axial de manera incremental, registrando simultaneamente las lecturas
de presion y desplazamiento en intervalos regulares. Estos datos se registran de manera

automatica en el software HSDN triaxial test.

C.1.3.4. Detencion de ensayo
Se coloca los parametros para la detencion de la maquina de manera automatica referente
a desplazamiento y porcentajes de deformaciones, este pardmetro es opcional y se puede

realizar de manera manual con los siguientes pasos:

e Se verifica de manera continua los valores de aplicacion de cargas tomados por

el software donde estos deberan ser siempre ascendentes.
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e Al observar que los valores de aplicacion de cargas tomados por el software
tengan una variacion de manera descendente, se tendrd que verificar dichas
lecturas descendentes sean de por lo menos 10 puntos de valores tomados por

el software.

e En este punto se denota que el suelo a partir del esfuerzo vs deformacion ya

llego a su ruptura y entro en su fase residual.

e A partir de estos indicadores se dard fin a la aplicacion de carga axial de manera
manual al presionar el boton “stop” ya sean en el software o directamente en

la maquina de compresion triaxial.

Asimismo se puede realizar de manera visual una inspeccion en tiempo real de la muestra

al aplicarse las cargas teniendo en cuenta los siguientes pasos.

e Se verifica la forma del espécimen al momento de la aplicacion continua de
carga debido a que al aplicar la carga axial esta tiende a deformarse y
ensancharse en la parte media, esta es una clara sefial de que la muestra esta

entrando en su fase de ruptura.

e Se verifica de manera visual que el espécimen cuente con grietas y rajaduras,
la falla mas concurrente es la falla fragil al corte teniendo como caracteristica
principal una rajadura que va de manera diagonal e inicia en la parte superior
para terminar en la parte inferior del espécimen. Al observar esta falla se
procede a para el ensayo al presionar el boton “stop” ya sean en el software o

directamente en la maquina de compresion triaxial.

e Asi mismo, otra falla concurrente es la falla parcial al corte teniendo como
caracteristica principal una rajadura que va de manera diagonal e inicia en
ambas partes laterales y finaliza en el centro del espécimen replicandose en 3
o0 mas veces. Al observar esta falla se procede a para el ensayo al presionar el
boton “stop” ya sean en el software o directamente en la maquina de

compresion triaxial.

C.1.3.5. Descarga y desmontado del espécimen:
Se procede a desaguar y desairar la celda de la maquina de compresion triaxial dejando

la bureta de comunicacidn abierta.
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Se desmonta la celda de la maquina de compresion triaxial y se quita las ligas y la

membrana del espécimen que cumplen el rol de aislar del agua dicha muestra.
Se observa de manera visual el tipo de falla del espécimen para su posterior registro.

C.1.4. Analisis y Presentacion de Resultados:

C.1.4.1. Determinacion de parametros de resistencia:
Se realiza los célculos para determinar propiedades como la resistencia al corte no
consolidado no drenada, el &ngulo de friccion interna y la cohesion, segun las ecuaciones

establecidas por la normativa.

C.1.4.2. Elaboracion de Curvas de Esfuerzo-Deformacion:
Las curvas de esfuerzo-deformacion fueron generadas y analizadas para entender el

comportamiento del suelo bajo condiciones triaxiales.

C.1.4.3. Elaboracion de los circulos de Mohr
Se realiza los célculos para identificar los esfuerzos principales, calculo de esfuerzos
cortantes, se procede a la elaboracion de los tres circulos de Mohr y la interpretacion de

dichos circulos.

C.2. Ensayo de compresion triaxial multietapa

C.2.1. Instrumentos de ingeniera usados para el ensayo de Ensayo de compresion

triaxial.

Maquina de Bomba de Vacios

e Panel de Distribucion Triaxial

e Celda de presion Ay B

e Equipo de Compresion Triaxial

e Equipo de Carga de Presiones

e (Contenedor de Agua sin Vacios

e Maquina Compresora de Aire

e Celda Contendora de Muestra

e Barra de Despeamientoy Celda de Muestra

e Membrana de Compresion Triaxial
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e Base de Celda y Tapa de Carga de Agua para Muestra

e Tapas Aisladoras superior e Inferior de Muestra

e Gomas Aisladoras superior e Inferior de Muestra

e Tubo Calzador de Muestra de equipo Triaxial (Memb. Estrecher)
e Bandeja Metalica

e Espatula Metalica

e Balanza

e Computadora y software

C.2.2. Preparacion del espécimen
C.2.2.1. Descripcion y dimensionamiento del espécimen
Se selecciond una muestra representativa del suelo de interés y se prepard

cuidadosamente para cumplir con las dimensiones especificadas en la norma aplicable.

Las muestras seran talladas de forma cilindrica con un didmetro promedio de 7cm y una

altura de 14cm a partir de muestra inalterada

Criterios de inclusion de la muestra

e Se realizard los ensayos correspondientes para la verificaciéon de sus propiedades

fisicas y determinar que la muestra de suelo corresponde a un suelo de tipo arcilloso.

e Los especimenes que seran cilindros tallados a partir de la muestra con una medida de
70 mm de diametro y una altura de 140 mm no deberan de presentar fisuras ni

rajaduras.

e Los especimenes deberan tener una composicion fisica de suelo arcilloso homogéneo

en el total de su composicion.

e Los especimenes que no cumplan con las dimensiones anteriormente mencionadas

seran descartados del proceso de investigacion.
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C.2.3. Procedimiento del ensayo de compresion triaxial multietapa
C.2.3.1. Montaje del espécimen:
El espécimen a evaluar se envuelve con la membrana correspondiente, asi mismo se

procede a colocar las ligas para que esté totalmente fuera de contacto con el agua.

Se monta el espécimen en la célula triaxial y se procede a saturar la celda con agua
previamente destilada y desairada, finalmente se coloca en posicion transductores de

presion y desplazamiento.

C.2.3.2. Condiciones Iniciales:

Se establece las siguientes condiciones iniciales en el software:

e Dimensiones del espécimen
e Contenido de humedad del espécimen
e Peso especifico del espécimen
e Limite liquito e indice de plasticidad del espécimen.
Se establece los equipos que realizaran la carga y sus medidores de desplazamientos.

Se establece el valor de incremento de cargas a colocar sobre el espécimen y los

intervalos en los cuales seran desarrollados.

Se coloca los pardmetros para parar la maquina de manera automadtica referente a
desplazamiento y porcentajes de deformaciones, esta etapa es opcional puesto que la

maquina se puede parar en el momento que el operador lo decida.

Se establece los pardmetros del motor como su velocidad y la direccion en la que
deseas aplicar la carga, en este caso sera UP o arriba segun el idioma de la maquina de

compresion triaxial empleada.

Se establece la carga inicial a la presion de confinamiento de la celda, la presion inicial
debe ser igual a presion con la que cuenta el suelo in situ a la altura que fue extraida la

muestra.

Este procedimiento se repetird en el espécimen a ensayar utilizando la técnica
multietapa teniendo en cuenta que; la aplicacion de la primera presion de
confinamiento se realizara hasta que el la maquina tome 5 lecturas de forma

descendente, en este punto se procede a aumentar la presion de confinamiento al doble
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de la presion de confinamiento inicial, una vez mas se lleva a la falla al espécimen de
suelo ensayado, nuevamente cuanto se observen 5 lecturas descendientes consecutivas
se procede a aumentar la presion de confinamiento al doble del anterior aplicado,
llevando de esta forma a la falla definitiva del espécimen, se detiene el ensayo cuando
una vez que el espécimen que esta con la presion de confinamiento final empieza a

presentar por lo menos 15 lecturas de presion descendente consecutivas.

C.2.3.3. Carga Axial:
Se aplica la carga axial de manera incremental, registrando simultdneamente las
lecturas de presion y desplazamiento en intervalos regulares. Estos datos se registran

de manera automatica en el software HSDN triaxial test.

C.2.3.4. Detencion de ensayo
Se coloca los parametros para la detencion de la maquina de manera automatica referente
a desplazamiento y porcentajes de deformaciones, este parametro es opcional y se puede

realizar de manera manual con los siguientes pasos:

e Se verifica de manera continua los valores de aplicacion de cargas tomados por el

software donde estos deberan ser siempre ascendentes.

e Al observar que los valores de aplicaciéon de cargas tomados por el software
tengan una variacion de manera descendente, se tendrd que verificar dichas
lecturas descendentes sean de por lo menos 15 puntos de valores tomados por el

software.

e En este punto se denota que el suelo a partir del esfuerzo vs deformacion ya llego

a su ruptura y entro en su fase residual.

e A partir de estos indicadores se dard fin a la aplicacion de carga axial de manera
manual al presionar el botéon “stop” ya sean en el software o directamente en la

maquina de compresion triaxial.

e Asimismo se puede realizar de manera visual una inspeccidn en tiempo real de la

muestra al aplicarse las cargas teniendo en cuenta los siguientes pasos.

e Se verifica la forma del espécimen al momento de la aplicacioén continua de carga

debido a que al aplicar la carga axial esta tiende a deformarse y ensancharse en la
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parte media, esta es una clara sefial de que la muestra estd entrando en su fase de

ruptura.

e Se verifica de manera visual que el espécimen cuente con grietas y rajaduras, la
falla més concurrente es la falla fragil al corte teniendo como caracteristica
principal una rajadura que va de manera diagonal e inicia en la parte superior para
terminar en la parte inferior del espécimen. Al observar esta falla se procede a
para el ensayo al presionar el boton “stop” ya sean en el software o directamente

en la maquina de compresion triaxial.

Asi mismo, otra falla concurrente es la falla parcial al corte teniendo como caracteristica
principal una rajadura que va de manera diagonal e inicia en ambas partes laterales y
finaliza en el centro del espécimen replicandose en 3 o0 mas veces. Al observar esta falla
se procede a para el ensayo al presionar el boton “stop” ya sean en el software o

directamente en la maquina de compresion triaxial.

C.2.3.5. Descarga y desmontado del espécimen:
Se procede a desaguar y desairar la celda de la maquina de compresion triaxial dejando

la bureta de comunicacion abierta.

Se desmonta la celda de la maquina de compresion triaxial y se quita las ligas y la

membrana del espécimen que cumplen el rol de aislar del agua dicha muestra.
Se observa de manera visual el tipo de falla del espécimen para su posterior registro.

C.2.4. Analisis y Presentacion de Resultados:

C.2.4.1. Determinacion de parametros de resistencia:
Se realiza los célculos para determinar propiedades como la resistencia al corte no
consolidado no drenada, el angulo de friccion interna y la cohesion, segun las ecuaciones

establecidas por la normativa.

C.2.4.2. Elaboracion de Curvas de Esfuerzo-Deformacion:
Las curvas de esfuerzo-deformacion fueron generadas y analizadas para entender el

comportamiento del suelo bajo condiciones triaxiales.
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C.2.4.3. Elaboracion de los circulos de Mohr
Se realiza los calculos para identificar los esfuerzos principales, calculo de esfuerzos

cortantes, se procede a la elaboracion de los tres circulos de Mohr y la interpretacion de

dichos circulos.

D. LITOLOGIA Y MORFOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

D.1. Mapa litologico de la zona
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La zona de estudio se encuentra en la FORMACION SAN SEBASTIAN que segun el
Instituto Geoldgico Minero y Metalirgico en su publicacion Geologia de los
cuadrangulos de Cuzco y Livitaca indica que “litolégicamente estd constituido por
depositos de gravas, arenas correspondientes a conos de deyeccion, flujos de barro,
diatomitas extendidas en toda la unidad litoestratigrafica, limos, arcillas intercaladas con

horizontes de paleosuelos de colores claros, también se encuentra turba.”
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D.2. Mapa morfologico de la zona
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La zona de estudio se encuentra en la FORMACION SAN SEBASTIAN que segun el
Instituto Geoldgico Minero y Metalirgico en su publicacion Geologia de los
cuadrangulos de Cuzco y Livitaca indica que “Morfolégicamente conforma una
superficie depresiva a manera de una cuenca cerrada alargada, delimitada por las laderas
del valle de Huatanay sobre ellas se encuentran ciudades importantes como el Cuzco, San

Jerénimo, San Sebastian.”

E. Articulos cientificos de referencia
E.1. Articulo cientifico N° 01

Articulo Cientifico: “Preparacion de especimenes de arena para ensayos triaxiales

mediante un método controlado de compactacion”.

Autores: Camacho Tauta, Javier Fernando; Molina Gémez, Fausto Andrés; Reyes Ortiz,

Oscar Javier.
Revista Cientifica General José Maria Cordova, vol 12, julio diciembre, 2014
Resumen:

Debido al proceso de extraccion de muestras de suelo, se han observado cambios en la

estructura del material, los cuales evitan una adecuada conservacion de sus propiedades
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en condicion inalterada. Este hecho es un inconveniente en la obtencion de probetas aptas
para la ejecucion de ensayos de laboratorio con muestras de material fino granular, como
lo son la columna resonante, el triaxial estatico o el triaxial ciclico. Por esa razon, es
necesaria la implementacion de técnicas de reconstitucion de muestras, que se basan en
procesos de compactacion, la mayoria de estos se efectuan controlando la densidad

relativa del material.

En muchos laboratorios de mecanica de suelos, la preparacion de muestras destinadas
para la ejecucion de alguno de los ensayos mencionados se realiza mediante técnicas no
estandarizadas, en las que no se controlan de forma adecuada los pardmetros que
contribuyen a la consecucion de las condiciones deseadas en el suelo al momento de

ejecutar el ensayo.

En el ambito de la ingenieria civil, la preparacion de especimenes de arena para ensayos
triaxiales es un proceso critico que influye directamente en la calidad y confiabilidad de
los resultados obtenidos. El método tradicional de preparacion de muestras suele carecer
de estandarizacion, lo que puede generar inconsistencias en los resultados y dificultades

para reproducirlos.

Recientemente, se ha propuesto un enfoque innovador basado en un sistema de
compactacion controlada de muestras de arena. Este sistema, desarrollado y probado en
el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Universidad Militar Nueva Granada, ha
demostrado ser una alternativa eficaz para alcanzar densidades relativas deseadas con

mayor precision y reproducibilidad.

El proceso de reconstitucion de muestras mediante este sistema implica el control
meticuloso de la energia de compactacion y la verificacion continua del proceso, lo que
garantiza la uniformidad y calidad de las muestras preparadas. Ademas, se ha observado
que este método ofrece una mejor repetibilidad en comparacion con los enfoques

convencionales de preparacion de especimenes.

Desde la perspectiva de un ingeniero civil, la implementacién de este sistema de
compactacion controlada representa un avance significativo en la estandarizacion de los
procedimientos de preparacion de muestras para ensayos triaxiales en arena. Al
proporcionar una metodologia mas precisa y reproducible, este enfoque contribuye a
mejorar la confiabilidad de los resultados obtenidos en el laboratorio, lo que a su vez

fortalece la base cientifica para el disefio y la construccion de estructuras geotécnicas.
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E.2. Articulo cientifico N° 01

Articulo Cientifico: “Pardmetros de diseiio, métodos de céalculo y solicitaciones”.
Autores: Eduardo E. Alonso y Nuria M. Pinyol

Revista Cientifica “Jornadas Técnicas sobre Estabilidad de Laderas en Embalses™
Resumen:

El articulo aborda la estabilidad de taludes en suelos duros y rocas blandas, mayormente
de caracter arcilloso, basandose en la experiencia de los ultimos 20 afios. Se busca
identificar las caracteristicas clave de estos casos, especialmente en relacion con la
resistencia al corte, integrandolos en un esquema comun. Se mencionan cuestiones como
la importancia de la rotura progresiva y el papel de las discontinuidades en los
deslizamientos. Se destacan casos reales bien documentados que comparten
caracteristicas comunes, como geometria definida, mediciones inclinométricas y
piezométricas, y numerosos ensayos de resistencia al corte. Se emplean técnicas de
analisis retrospectivo para aproximar parametros de resistencia al corte "in situ" y
compararlos con ensayos de laboratorio. Se mencionan diferentes técnicas de ensayo de
resistencia al corte, incluyendo corte directo sobre material intacto y remoldeado, y se

destaca la técnica multi-etapa.

Para un ingeniero civil, el andlisis de la estabilidad de taludes en suelos duros y rocas
blandas es crucial para el disefio seguro de proyectos de ingenieria civil. El enfoque multi-
etapa es especialmente relevante, ya que permite una evaluacion exhaustiva de la
resistencia al corte en diferentes condiciones y profundidades del suelo. Esto proporciona
una comprension mas completa de los mecanismos de deslizamiento y ayuda a predecir
de manera mas precisa el comportamiento del terreno. Ademas, la combinacion de datos
de campo y ensayos de laboratorio permite una validacion rigurosa de los pardmetros de
resistencia al corte utilizados en el disefio. Esta metodologia integral es fundamental para

garantizar la seguridad y la estabilidad de las estructuras civiles en terrenos dificiles.

Se observa un cambio en el comportamiento de las juntas hacia una ductilidad y la
desaparicion de la fragilidad en el caso estudiado. Se realizaron ensayos de corte anular
sobre material remoldeado, donde se registrd un pico en la resistencia seguido de una
disminucion progresiva hacia valores residuales con un desplazamiento acumulado de

100 mm. Se empled la técnica multi-etapa, incrementando la tensién normal después de
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cada ensayo. Los resultados se resumen en la Figura 68, mostrando la relacion entre las
tensiones y el angulo de friccion movilizado en funcion de la tension vertical efectiva

sobre el plano de corte.

Los éangulos de friccion mas altos se obtuvieron en los ensayos de corte directo sobre
material intacto, mientras que los ensayos sobre juntas mostraron angulos ligeramente
inferiores. Los ensayos de corte anular revelaron una friccion residual cercana a 9.5°. Se
establecid la geometria de la rotura con precision, lo que permitié un analisis retrospectivo
representativo de las condiciones en el momento de la rotura. Se consideraron diferentes
escenarios, pero la resistencia en el plano basal de rotura fue determinante, con pocas

variaciones entre los escenarios analizados.

La técnica multi-etapa es esencial para comprender el comportamiento del suelo en
diferentes condiciones de carga y desplazamiento. Esta técnica permite evaluar la
resistencia al corte en diversas etapas de carga, lo que es crucial para predecir la
estabilidad de estructuras en condiciones reales. En este caso, la aplicacion de ensayos de
corte anular y la variacion controlada de la tensiébn normal proporcionaron datos
detallados sobre el comportamiento del suelo en el area de estudio. Ademas, la precision
en la geometria de la rotura permiti6 un andlisis retrospectivo confiable de las condiciones
del suelo en el momento de la falla. Este enfoque integral es fundamental para disefiar
estructuras seguras y estables en terrenos dificiles, minimizando los riesgos asociados con

la inestabilidad del suelo.

E.3. Mapa morfologico de la zona
Articulo Cientifico: “The Mechanical Behavior and Constitutive Model Study of Coarse-
Grained Soil under Cyclic Loading—Unloading in Large-Scale Plane Strain Conditions -
El comportamiento mecanico y el estudio del modelo constitutivo de suelos de grano

grueso bajo carga y descarga ciclicas en condiciones de deformacion plana a gran escala”.
Autores: Zhi Wang, Shuai Shao, Shengjun Shao y Liguo Yang

Revista Cientifica “Geomechanics and Geotechnical Engineering Problems in the Design

and Construction of Underground Buildings”
Resumen:

Este estudio aborda problemas relacionados con la carga y descarga en proyectos de

ingenieria civil e hidraulica que emplean suelos de grano grueso como material de relleno
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bajo condiciones de deformacion plana durante la construccion y operacion. Se llevaron
a cabo pruebas a gran escala de carga y descarga ciclica en dos tipos de suelos de grano
grueso para analizar los efectos de las propiedades de estos suelos en su comportamiento

bajo corte y en las relaciones entre diversos modulos.

Los resultados de la investigacion revelaron que los suelos de grano grueso con mayor
redondez de particulas exhiben una deformacion significativa por dilatacion en corte.
Ademas, se encontrd6 que una baja resistencia de la roca madre puede provocar un
ablandamiento por deformacion, y un aumento en la presion de confinamiento suprime la
deformacion por dilatacion en corte. Durante el proceso de carga y descarga ciclica, el
modulo inicial de descarga (Eiu) > modulo de descarga-recarga (Eur) > moddulo inicial de
recarga (Eir) > modulo tangente inicial (Ei), siendo el moédulo de descarga

considerablemente mayor que los demas.

En simulaciones de elementos finitos y calculos de modelos, es esencial seleccionar
parametros de moddulo apropiados segun las condiciones de esfuerzo del suelo para
garantizar la precision del calculo. En este trabajo, se utilizo una teoria elasto-plastica y
elastica no lineal para establecer un modelo constitutivo de carga y descarga ciclica. Al
comparar los valores obtenidos con este modelo con mediciones experimentales, se
encontr6 que el modelo puede predecir razonablemente las variaciones de esfuerzo-
deformacion durante la carga y descarga ciclica de suelos de grano grueso bajo

condiciones de deformacion plana.

En resumen, este estudio proporciona informacidén importante para ingenieros civiles y
otros profesionales del &mbito geotécnico sobre el comportamiento de los suelos de grano
grueso bajo cargas ciclicas, asi como un modelo constitutivo para predecir este
comportamiento. Estos hallazgos son fundamentales para garantizar la seguridad y
estabilidad de proyectos de ingenieria civil e hidraulica que involucran suelos de grano

grueso como material de relleno.

F. Normas internacionales de referencia

F.1. Norma internacional N° 01

Norma: Ensayo triaxial sin consolidacion y sin drenaje (ISO 17892-8:2018)

Comentario: La Norma UNE-EN ISO 17892-8, actualizada en abril de 2019, ofrece
directrices especificas para llevar a cabo ensayos triaxiales sin consolidacion y sin drenaje

en suelos en el contexto de la investigacion geotécnica y los ensayos de laboratorio.
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Este estandar es esencial para los ingenieros civiles, ya que proporciona un método
estandarizado para evaluar la resistencia no drenada de los suelos, informacién crucial

para el disefio de estructuras geotécnicas como cimentaciones y muros de contencion.

El ensayo triaxial sin consolidacion y sin drenaje se lleva a cabo en muestras no saturadas
de suelo y permite simular condiciones de carga rapida, lo que es relevante para
comprender el comportamiento del suelo en situaciones de construccion y carga

dinamica.

La norma detalla los procedimientos para la preparacion de muestras, el montaje del
equipo de ensayo y la ejecucion del ensayo en si mismo. También ofrece pautas para
interpretar los resultados, como la determinacion de la resistencia al corte no drenada y

la obtencion de pardmetros de resistencia del suelo.

Ademas, establece requisitos claros para la documentacion de los resultados del ensayo,
lo que garantiza la coherencia y la transparencia en la presentacion de datos, aspecto
fundamental para el intercambio de informacién entre ingenieros y la toma de decisiones

informadas en proyectos geotécnicos.

En resumen, la Norma UNE-EN ISO 17892-8 proporciona a los ingenieros civiles un
marco confiable y uniforme para la realizacion y el analisis de ensayos triaxiales sin
consolidacion y sin drenaje en suelos, mejorando asi la calidad y la fiabilidad de los datos

geotécnicos utilizados en el disefio y la construccion de infraestructuras.

A diferencia de la Norma Técnica Peruana NTP 339.164 “Método de ensayo normalizado
de compresion triaxial no consolidado — no drenado para suelos cohesivos” la norma
espanola amplia aspectos adicionales sobre calibracion y mantenimiento del un equipo de
compresion triaxial asi mismo también indica comprobaciones para los calculos y

resultados del ensayo.

F.2. Norma internacional N° 02
Norma: Method for unconsolidated-undrained triaxial compression tests on soils,

Japanese Geotechnical Society Standard (JGS 0521-2020)

Comentario: La Norma JGS 0521-2020, de Japon es puntual en referencia al ensayo de
compresion triaxial no consolidado no drenado, igual que Norma Técnica Peruana NTP
339.164 “M¢étodo de ensayo normalizado de compresion triaxial no consolidado — no

drenado para suelos cohesivos” define brevemente la terminologia referente al ensayo, el
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equipo de compresion triaxial, el ensayo, el procesamiento de resultados e indica
ecuaciones para el calculo de volumen y altura del espécimen antes de someter al
espécimen al ensayo tal como la seccion transversal del espécimen antes del ensayo, la

densidad seca del espécimen.

La norma japonesa JGS 0521-2020 también establece ecuaciones para calcular la
deformacion del espécimen y el calculo de los circulos de Mohr que se obtienen en la

etapa de aplicacion del esfuerzo axial.

Finalmente indica el contenido minimo del informe del ensayo de compresion triaxial

para muestras no consolidadas no drenadas.

Como conclusion en referencia a la norma JGS 0521-2020, se indica que es una norma
puntual que no difiere sustancialmente de la norma NTP 339.164 “M¢étodo de ensayo
normalizado de compresion triaxial no consolidado — no drenado para suelos cohesivos”,
al igual que la norma peruana, es precisa en cuanto a informacion para la ejecucion de

este ensayo.
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