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RESUMEN
La presente investigacion experimental de tipo cualitativa y cuantitativa busco
analizar la influencia de tres factores principales sobre el angulo de reposo, los
cuales fueron: el tipo de material, rugosidad de la superficie de contacto y altura
de almacenaje del ensayo. Para esto se utilizaron cuatro tipos de materiales
conformados por diferentes porcentajes, establecidos para lograr la mayor

combinacién de arenas, de acuerdo a la clasificacion por tamafo de particula.

Para el andlisis de la presente investigacion se combinaron todos los factores
estudiados, determinando el &ngulo de reposo en cada tipo de material tanto en
superficie de vidrio como de lija y trabajando a tres alturas fijas de 8,18 y 28 cm,
ensayando un total de 24 muestras representativas para luego analizar los

resultados y las variaciones producidas por la influencia de cada factor.

Asi mismo para corroborar la efectividad del método del embudo, utilizado
para determinar el angulo de reposo, se realizd el ensayo de corte directo para
cada tipo de material, partiendo de la premisa bibliografica de la proximidad del

angulo de reposo con el angulo de friccion critico.

Con la data recolectada de los ensayos, se realiz6 el analisis mediante tablas,
graficas y extrapolando lineas de tendencia para definir la relacion entre
variables. Determinando la verdadera influencia de cada uno de los factores

estudiados sobre el &ngulo de reposo.
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ABSTRACT
The present experimental research of qualitative and quantitative type sought
to analyze the influence of three main factors on the angle of repose, which were:
the type of material, rugosity of the basement and height of the trial. The four
types of materials were composed of different percentages of sands, established
to achieve the greatest combination according to the classification by particle

size.

For the analysis of the present investigation, the combination of all factors was
carried out, determining the angle of repose in each type of material, on the glass
surface and on the sandpaper and working at three fixed heights of 8, 18 and
28cm, testing a total of 24 representative samples. Analyzing the results and the

variations produced by each influence factor.

Likewise, to corroborate the effectiveness of the funnel method, used to
determine the angle of repose and the values obtained in each test, the direct
cutting laboratory test was carried out for each type of material, starting from the
bibliographic premise of the proximity of the angle of repose with the critic friction

angle.

With all the data collected from the trials, they were analyzed using tables,
graphs and extrapolating trend lines to define the relationship between variables.

And defining the true influence of each studied factor on the angle of repose.
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INTRODUCCION

El angulo de friccién critico (@pc) es uno de los parametros de mayor
evaluacién e importancia ya que los pardmetros de resistencia mecanica son
relevantes para el andlisis de estabilidad de taludes, presas de relave,

botaderos, cimentaciones superficiales y profundas y en presiones laterales.

Segun Solaque y Lizcano (2008), tradicionalmente se considera el angulo de
friccion critico igual que el angulo de reposo (¢c = o@rep). El ¢, se obtiene de
ensayos de corte directo. El ¢, Se obtiene a partir de diferentes métodos; uno
de ellos aplicables a materiales granulares es la construccién de una pila por
medio de un embudo. ¢, es remplazado por ¢, dado lo dispendioso y complejo
de los ensayos necesarios para determinar ¢. comparados con los métodos para

obtener @, Yy la similitud de los resultados obtenidos.

Investigaciones previas demuestran que factores como rugosidad de la base,
altura de apilamiento o almacenaje, tamafo y distribucion de las particulas,
densidad de la pila, efectos dindAmicos, entre otros, influyen en el valor del angulo

de reposo ¢, (Chik & Vallejo, 2005); (Kalman, Goder, Rivkin, & Ben-Dor, 1993).



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcién del problema
1.1.1 Antecedentes del problema
Actualmente en el Perl no existe ninguna metodologia consolidada para
obtener el angulo de reposo de los suelos granulares ni estudios sobre los

factores que influyen sobre este y el impacto que producen.

El angulo de reposo es fundamental en la estimacion de los valores maximos
de inclinacibn de masas de suelos granulares, como taludes de suelos
granulares y terraplenes de carreteras. Las variaciones que se puedan producir
en los valores del angulo de reposo, se traducen en variaciones en los factores
de seguridad y en importantes diferencias de volimenes de suelo a excavar; por
lo tanto, tiene un impacto directo tanto en la seguridad como en los costos de los

proyectos (Rodas & Rouse, 2010, pag. 100).

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema general
- ¢Como determinar la influencia que tendra el tipo de material, que

componga cierta pila conica, sobre el valor de angulo de reposo?

- ¢Coémo determinar la influencia que tendra la rugosidad de la superficie

de contacto, sobre el valor de angulo de reposo?

- ¢Como determinar la influencia que tendrd la variacién de altura de

almacenaje de cierta pila cénica, sobre el valor de angulo de reposo?



1.2.2 Problemas especificos
- ¢ Qué combinaciones de materiales granulares se pueden utilizar para la

realizacion de los ensayos de determinacion del &ngulo de reposo?

- ¢Qué tipo de superficies de contacto se utilizaran para probar las
diferentes rugosidades del basamento al momento de realizar el ensayo de

determinacion del angulo de reposo?

- ¢Qué variaciones en las alturas de almacenaje se utilizaran para los

ensayos y cudl sera el impacto de estas?

1.3. Justificacion
El presente trabajo de investigacion busca aportar informacion de manera

practica y experimental sobre el angulo de reposo.

Considerando el aspecto académico, el desarrollo de la tesis proporciona una

vision de cémo distintos factores tienen influencia sobre el parametro estudiado.

Asimismo, proporciona informacién de referencia para trabajos de
investigacion similares que tienden a la aplicacion en proyectos de obras

geotécnicas.

Esta investigacion contribuiria al entendimiento de botaderos de roca

fracturada de mina, es este caso a pequefia escala.

Se podria aplicar también a casos reales como en la zona cerro Arena de la
carretera panamericana sur, Arequipa, donde se presentan acumulaciones de

bancos de arena.



1.4. Limitaciones
No se cuenta con la capacidad de poder materializar una pila de material
granular grueso a escala real, distintas superficies de contacto y de alturas de

almacenaje controladas, para poder analizar las influencias de estos factores.

Se realizan ensayos en materiales granulares con granulometrias
correspondientes a arenas Yy finos, que son representativos para los estudios

correspondientes al presente trabajo de investigacion.

1.5. Objetivos

1.5.1 Objetivo general

- Determinar la influencia del tipo de material y la rugosidad de la superficie
de contacto sobre el angulo de reposo en funcién a las alturas de almacenaje

variables del cono.

1.5.2 Objetivos especificos

- Determinar los tipos de materiales a ensayar.

- Determinar los tipos de superficies de contacto con diferentes
rugosidades que caracterizardn al tipo de basamento en donde se realicen los

ensayos.

- Establecer las variaciones en las alturas de almacenaje que seran

utilizadas en los ensayos y el impacto de estas.



- Comparar el angulo de reposo con el angulo de friccion critico, para la
comprobacion de la efectividad del método del embudo para el calculo de este

parametro.

1.6. Hipoétesis

1.6.1 Hipétesis general

Los ensayos de diferentes granulometrias de material granular fino permiten
determinar la influencia de su composicién, rugosidad de la superficie de

contacto y altura de almacenaje, sobre el angulo de reposo.

1.6.2 Hipoétesis especificas
- Se determinan los tipos de materiales granulares, segin su

granulometria.

- Se determinan las rugosidades que caracterizan a las superficies de

contacto y las alturas de almacenaje.

1.7. Variables

1.7.1. Variables independientes

Los tipos de materiales, rugosidades de las superficies de contacto y alturas
de almacenaje utilizadas en los ensayos, son factores influyentes sobre el

angulo de reposo.

a) Indicadores

- Granulometria

- Rugosidad de las superficies de contacto



- Variacion de alturas

b) Escala de medicion

- Clasificacién segin SUCS
- Coeficiente de friccion

1.7.2. Variables dependientes
El calculo del &ngulo de reposo en cada uno de los ensayos es lo que permite
cuantificar y analizar los resultados para la determinacion de la influencia de

cada factor sobre los valores obtenidos.

a) Indicadores

- Angulo de reposo (°)

1.7.3. Operacionalizacién de variables

Las variables independientes y dependientes son analizadas tanto
cualitativamente como cuantitativamente mediante la realizacion de ensayos de
laboratorio, con granulometrias determinadas, lo que permite poder
operacionalizar el objetivo de esta investigacion y finalmente determinar la

influencia de los distintos factores estudiados.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes tedricos
Se han realizado una serie de estudios acerca del angulo de reposo, como
parametro de suelos granulares, sus implicaciones, métodos de determinacion,
aspectos influyentes, etc. Los estudios mas relevantes relacionados con el tema

son los siguientes:

A partir del calculo del angulo de reposo de la arena del Guamo, se
compararon diferentes métodos de determinacion y se analizaron las influencias

de diversos factores (Solague & Lizcano, 2008).

Estudiaron y analizaron las implicancias de varios métodos para la
determinacion del angulo de reposo, sus diferencias y la comparacion de los

resultados obtenidos por cada método (Rodas & Rouse, 2010).

Determinan la influencia de la rugosidad de la superficie sobre la cual se
realiza en ensayos de particulas gruesas, para la determinacion del angulo de

reposo (Chik & Vallejo, 2005).

Analizan la relaciéon del angulo de friccion critico y el angulo de reposo,

correlacionando los resultados obtenidos de cada uno (Ghazavi et al., 2008).

A partir de la densidad relativa se determina el angulo de friccion critico y lo
compara con el angulo de reposo calculado mediante métodos normalizados y

no normalizados (Ortiz, 2018).



Se hizo la comparacién de resultados de métodos practicos no normalizados
con método ASTM C-1444 para la obtencién del angulo de reposo de un suelo

tipo granular en la regién del Bio-Bio (Barrientos, 2014).

Se determind el angulo de reposo en suelos granulares de Lambayeque,
utilizando diversos métodos para este célculo y comparandolo con el angulo de
friccion critico calculado mediante corte directo, relacionando a estos dos en

distintas condiciones de saturacion de los suelos (Barrantes & Ledn, 2017).

2.2. Marco tedrico

2.2.1. Estado y comportamiento del suelo

Todos los materiales poseen resistencia debido a sus propiedades internas,
por esta razén las pendientes de taludes naturales y artificiales se mantienen en
equilibrio debido a la resistencia al corte que posee el suelo o la roca de que
estén formados. Parte de la resistencia de los materiales se debe a la friccion del

material. (Solaque D. , 2008, pag. 4).

El entrelace de las particulas es un fenébmeno que contribuye a la resistencia
de las arenas. La densidad de la arena influye apreciablemente en el angulo de
friccion del material y el entrelace de las particulas. De acuerdo con Taylor
(1962), el procedimiento mas antiguo y sencillo para obtener el angulo de friccion
de un suelo granular seco, es el angulo de reposo de una pequefia pila de

material.



2.2.2. Clasificacion de suelos segun SUCS
Los sistemas de clasificacion de suelos tienen por objetivo ordenar los suelos
en familias de similares caracteristicas geotécnicas. Empleando el método de

clasificacion USCS (Unified Soil Classification System).

Tabla 1

Clasificacién SUCS para suelos gruesos

SISTEMA DE CLASIFICACION SUCS

GRUESOS (<50% pasa 0,08 mm.)
Tipode Simbol % pasa % pasa

suelo o] 5 mm 0.08 mm CU cC P
GW >4 la3
<5 <10
P <
Gravas G <50 6 >3
GM <0,73 (wl-20) 6 <4
>12
GC >0,73 (wl-20) 6 >7
SW >6 la3
<5 <10
<
Arenas SP > 50 <6 >3
SM ~12 <0,73 (wl-20) 6 <4
SC >0,73 (wl-20) 6 >7

En casos dudosos favorecer clasificacion menos pléstica Ej. GW-GM en vez
de GW-GC.
Cu= (Deo) / (D10) Cc= (D3o’) / (Deo - D1o)

Fuente: Segun la norma ASTM D 2487-00



Tabla 2

Clasificacién SUCS para suelos finos

FINOS (=50% pasa 0,08 mm.)

Lim. Liq. indice de Plasticidad
Tipo de Suelo Simbolo
Wy *IP
ML <50 <0,73 (w_ -20) 6 <4
limos organicos
MH >50 <0,73 (w, -20)
arcillas CL <50 > 0,73 (w, -20) y >7
inorganicas CH >50 >0,73 (w,-20)
limos y arcillas oL <50 ** wiseco al horno
organicos OH >50 <75% de w,_seco al aire

Materia organica fibrosa se carboniza, se
turba P;
guema o se pone incandescente.
Silp=0,73 (Wl-20) 6 siIP entre 4y 7 e Lp > 0.73 (wI-20), usar simbolo doble
CL-ML, CH-OH
** Si tiene olor orgénico debe determinarse adicionalmente wl seco al horno
En casos dudosos favorecer clasificacion mas plastica Ej: CH-MH en vez de

CL-ML

Si W = 50; CL-CH 6 ML-MH

Fuente: Segun la norma ASTM D 2487-00

Los simbolos S, G, M y C corresponden a arena, gravas, limo y arcilla,
respectivamente. Desde el punto de vista de la granulometria, los simbolos P y

W indican mal graduado y bien graduado respectivamente.

10



El simbolo O corresponde a suelo organico, H a suelos de alta plasticidad (LL
> 50%) y L de baja plasticidad (LL < 50%). Sin embargo, en la practica un suelo

con 30 < LL < 50% se considera de mediana plasticidad.

La fraccion gruesa se refiere a todo el conjunto de material que queda
retenido por sobre la malla N° 200. Si esta fraccion es mayor al 50% el suelo se
dice granular, y puede estar limpio o mezclado con fino. Si la fraccién gruesa es

inferior al 50%, el suelo seria fino o cohesivo (limo, arcilla u organico).

Si el suelo es granular, la malla N° 4 separa a la grava de la arena. Si méas del
50% de la fraccién gruesa pasa por la malla N° 4, se trata de una arena. En caso

contrario, el suelo es una grava.

Una vez establecido si es grava o arena, si pasa menos del 5% por el tamiz
N° 200, es un suelo granular limpio que puede ser grava o arena, bien graduada
o mal graduada: GW, GP, SW o SP. Si pasa entre 5y 12% por la malla N° 200,
se trata de una mezcla de suelo granular con fino y se emplean simbolos dobles:
GW -GM, GP -GM, GW -GC ‘o GP -GC si se trata de gravas; SW -SM, SP
-SM, SW -SC o SP - SC si son arenas. El simbolo P y W depende de los
valores de CU y CC, mientras que se determina si es limo (M) o arcilla (C) de la

carta de plasticidad.

Si es un suelo fino, es decir, que mas del 50% pasa por el tamiz N° 200, se
clasifica segun el limite liquido w, y el indice de plasticidad I, con la carta de
plasticidad. Si el punto esta sobre la recta A de la carta, se emplean simbolos

dobles (Saez, 2010, pag. 25).
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2.2.3. Método del embudo

Existen varios métodos utilizados para calcular el angulo de reposo de un
material. Entre estos el mas usado es el método del embudo; éste busca
determinar el angulo de reposo de los materiales ensayados. Se debe garantizar
gue el diametro de salida del embudo sea mayor o igual a cinco veces el

diametro de la particula (Dempudo > 5 dparticula) (Gundogdu et al., 2008).

Existen diversas formas de medir el angulo de reposo, una es tratar de medir
el angulo del cono resultante directamente estimando el valor graficamente; la
otra forma es dividir el doble de la altura por el didmetro de la base del cono. La

tangente inversa de esta relacién es el angulo de reposo.

Concava hacia arriba Concava hacia abajo Recta

Figura 1.Forma de la Pila
Fuente: Norma ASTM D6393-99

Segun el método I, desarrollado por (Train, 1958):

El embudo empleado en la conformacién de la pila se mantiene a una
altura constante H y el material se vierte dentro del embudo para que la pila
guede perfectamente coénica. La pila se construye hasta que toque el orificio
de salida del embudo. Luego se mide el diametro de la base de la pila (D) y

se determina el angulo de reposo de la siguiente forma. Ecuacion (1)

12



2H
tan@yep = —- 1)

Figura 2. Método descrito por Train para determinar el angulo de
reposo.
Fuente: (Barrantes & Ledn, 2017)

Segun el método de la pila, desarrollado por Atkinson, (1993):

Consiste en verter la arena sobre una superficie con diferentes rugosidades;
base rugosa (lija) y base lisa (vidrio), luego se obtiene el angulo de reposo,
midiendo el angulo formado por su talud con respecto a la horizontal (Barrantes

& Lebn, 2017, pag. 51).

Figura 3. Método para determinar el &ngulo de reposo segun Atkinson
Fuente: Solaque D., 2008, pag. 15
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2.2.4. Ensayo de corte directo en suelos

El ensayo de corte directo consiste en hacer deslizar una porcion de suelo,
respecto a otra a lo largo de un plano de falla predeterminado mediante la
accion de una fuerza de corte horizontal incrementada, mientras se aplica una
carga normal al plano del movimiento. Se rige por la norma ASTM D-3080, y su
objetivo es determinar la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos. Para
casos practicos este ensayo permite conocer el angulo de friccion critico del

suelo (Olivera et al., 2014).

Figura 4. Esquema del ensayo de corte directo segun norma ASTM
D3080
Fuente: Olivera et al., 2014

Segun Olivera et al. (2014), el ensayo de corte directo impone sobre un suelo
las condiciones idealizadas del ensayo. Es decir, induce la ocurrencia de una
falla a través de un plano de localizacion predeterminado. Sobre este plano
acttan dos fuerzas (o esfuerzos): un esfuerzo normal debido a una carga vertical
(Pv) aplicada externamente y un esfuerzo cortante debido a la aplicacién de una

carga horizontal (Ph). Estos esfuerzos se calculan simplemente como

n=" 2) v=2 @
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Donde A es el area nominal de la muestra (0 de la caja de corte) y
usualmente no se corrige para tener en cuenta el cambio de &rea causada por el
desplazamiento lateral de la muestra (Ph). La relacion entre los esfuerzos de
corte de falla (tf) y los esfuerzos normales (on) en suelos, y puede representarse

por la ecuacion siguiente:

tr=c+o,* tge 4)

}
Tr-'." Gy
Envolvente de Mohs -\)Hcr

Plano de falla

O3 [ L

Figura 5. Esfuerzos en la falla
Fuente: Lambe y Whitman, 1969
De la ley de Coulomb se desprende que la resistencia al corte de suelos tiene

dos componentes:

a) Friccion (tg @) - que se debe al contacto entre particulas y al roce entre

ellas cuando estan sometidas a esfuerzos normales.

b) Cohesion (C) - que se debe a fuerzas internas que mantienen unidas a las

particulas en una masa.
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2.2.5. Ensayo de anélisis granulométrico
Segun Medina et al. (2008), en el andlisis granulométrico se busca determinar

qué tamanos de particulas estan presentes en el suelo y en qué proporcion.

Para la fraccién gruesa, gravas y arenas, es adecuado el tamizado via seca.

El “tamano” determinado en este caso, no corresponde a ninguna medida de
la particula, solo se establece si la particula pasa o queda retenida en un tamiz

de abertura cuadrada normalizada.

La granulometria de un suelo permite clasificarlo utilizando alguno de los

muchos sistemas de clasificacion, tales como:

« USCS: Sistema Unificado de Clasificacion de suelos

* AASHTO: American Association of State’s Highways and Transportation

Officials

A partir de la curva de distribucion granulométrica, se pueden obtener
diametros caracteristicos tales como el Dig, D3y, Dgo. El diametro D se refiere al
tamafo de particulas y el subindice denota el porcentaje de material que pasa.

El diametro Dy, es también llamado diametro efectivo del suelo.

Una indicacién de la variacion o rango del tamafio de los granos presentes en
una muestra se obtiene mediante el coeficiente de uniformidad Cy, el que esta

definido como:

— Dso
D10

(5)

16



Existe otro pardmetro llamado coeficiente de curvatura Cc, el cual mide la

forma de la curva entre el Dgg Yy €l D1y, definiéndose de la siguiente manera:

2
D3p

D19*Dgo

CC = (6)

A. Suelos de grano grueso

> 50 % queda retenido en la malla N° 200 (0,074 mm)

Mas de la mitad de la fraccion gruesa es retenida por la malla N° 4 (4,75

mm)

* Fraccion fina < 5%: GW, GP segun Cy y Cc

* Fraccion fina > 12%: GM, GC segun carta de plasticidad

* Fraccion entre 5% y 12%: Simbolos dobles

Méas de la mitad de la fraccidén gruesa pasa por la malla N° 4 (4,75 mm)

* Fraccion fina < 5%: SW, SP segun Cy y C¢

* Fraccion fina > 12%: SM, SC segun carta de plasticidad

* Fraccion entre 5% y 12%: Simbolos dobles

B. Suelos de grano fino

> 50% pasa por la malla N° 200 (0,074mm)

Carta de plasticidad
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2.2.6. Ensayo de contenido de humedad
Segun Medina et al. (2008), la relacion entre pesos de fases mas empleada
en suelos es la humedad, que es el peso de agua dividido por el peso de las

particulas solidas de una muestra de suelo.

El agua total del suelo corresponde a la suma del agua libre, del agua capilar

y del agua higroscopica de las particulas sélidas.

S 7 W/

Agua i A Agua
Intersticial Intersticial

Agua Libre Particula

Particula Saturada Superficialmente Seca Particula Seca

Figura 6. Agua en los suelos
Fuente: Medina et al. (2008)

La importancia de la humedad de un suelo radica en que junto a otras
caracteristicas, determina su comportamiento, influye directamente en los
cambios de volumen, estabilidad mecénica y cohesion, siendo particularmente

influyente cuando se trata de suelos finos.

Wp— W
o (7)

w =

2.2.7. Ensayo de limites de consistencia
Segun Medina et al. (2008), los limites se basan en que un suelo de grano
fino solamente puede existir en cuatro estados de consistencia segun su

humedad.
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Asi, un suelo se encuentra en estado sélido cuando esta seco, pasando al

afiadir agua a los estados semisélido, plastico y finalmente liquido.

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

validos para suelos finos y para la porcién de finos de suelos granulares.

Para realizar los limites de Atterberg se trabaja con todo el material menor

que la malla N° 40 (0,42 mm).

Esto quiere decir que no solo se trabaja con la parte fina del suelo (< malla N°

200), sino que se incluye igualmente la fraccién de arena fina.

a) Limite liquido (w_ 6 LL): contenido de humedad del suelo en el limite

entre el estado liquido y plastico.

b) Limite plastico (w, 6 LP): es el contenido de humedad del suelo en el

limite entre los estados semisdlido y plastico.

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

plastico:

IP =LL_LP (8)
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2.2.8. Anélisis estadisticos de datos

En los datos experimentales siempre aparecen errores en todos los
experimentos por mucho cuidado que se haya puesto en ellos. Algunos de estos
errores son de naturaleza aleatoria, mientras que otros se deben a errores por

parte del observador.

a) Media aritmética: X

X — Z?:l Xi (9)

n

Si "n" tiende al infinito, luego podemos adoptar el promedio aritmético de los

valores "X" como el valor mas probable (Argandofia, 2014, pag. 21).

b) Desviacion: d;

c) La desviacion estandar: o

,Z?: Xi—X)?2
o = 2717 (11)

e) Diferencia de medias significativas

La diferencia entre un estadistico de muestra y un valor hipotético es
estadisticamente significativa si una prueba de hip6tesis indica que es muy poco
probable que la misma haya ocurrido en virtud de las probabilidades. Para
evaluar la significancia estadistica, examine el valor t de la prueba. Si el valor
estadistico t es menor que el valor critico de t, se puede decir que la diferencia

no es estadisticamente significativa y rechazar la hipétesis nula de la prueba.
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De esta manera se puede determinar si dos muestras se consideran similares

o diferentes. (Rodrigo, 2016)

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Granulometria

Se define como la reparticion en promedio de las dimensiones de las
particulas constituyentes del suelo, expresada en términos del porcentaje del

peso total del material.

Como la variacion del peso de las particulas es en general baja, la
distribucion de los tamafios en funcién de peso o volumen son practicamente
equivalentes en la practica. La granulometria se representa a través de una

curva granulométrica (Saez, 2010).

2.3.2. Angulo de reposo
Es el angulo de friccion del material bajo un esfuerzo practicamente igual a
cero. También definido como el angulo maximo con que un monticulo de suelo

se mantiene estable sin que se produzca una falla por deslizamiento.

Esta es una propiedad del suelo que est4d determinada por la friccion,

cohesion y forma de las particulas.

Asi, el angulo de reposo corresponde al angulo formado entre la superficie
inclinada del monticulo y la base, y se obtiene por medicién directa o midiendo el

diametro y altura del monticulo de arena (Rodas & Rouse, 2010).
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- Factores que influyen en el angulo de reposo (Kalman et al.,1993).

. Tamafio de la particula y distribuciéon de tamafios

. Rugosidad de la superficie de la particula

. Rugosidad de la base

. Esfericidad de la particula

. Humedad de la pila

. Homogeneidad de la pila

. Efecto dinamico

. Altura de caida del material

Tabla 3

Valores del angulo de friccion interno de los medios incoherentes

¢ =36+ + P+ 3+ Py

suelta -6°
Compacidad...... b1 media 0
compacta + 6°
aguda +1
. media 0
Forma y rugosidad
yrug b2 redondeada -3
de los granos
muy 5
redondeada
Grosor de los areng 0
b5 grava fina +1°
granos .
grava gruesa +2
uniforme -3°
Granulometria o media 0
abierta +3°

Fuente: (Costet et al., 1975)
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“Uno de los parametros del suelo empleado en diferentes analisis, entre ellos

en modelos constitutivos, es el angulo de friccion critico (@.).

Para materiales granulares una forma simplificada de determinar ¢. es por
medio del angulo de reposo (¢. = @rp). Esta simplificacion se hace por lo
dispendioso y complejo de los ensayos necesarios para determinar .

comparado con los métodos para obtener @.,.” (Solague & Lizcano, 2008).

2.3.3. Angulo de friccidn
El angulo de friccion es uno de los pardmetros mas comunes en la mecéanica
de suelos y es utlizado para numerosos procedimientos de disefio de

fundaciones y estructuras geotécnicas.

En general, el angulo de friccién hace referencia a la medida de la resistencia
cortante debida a la friccibn mecanica directa entre las particulas de suelo (Nieto

et al., 2009).

2.3.4. Angulo de friccién critico
El angulo de friccidn critico @, es una relacién de los esfuerzos principales en
el estado critico y es importante para los modelos constitutivos, ya que define el

estado critico o residual propio de cada material.

El estado donde se alcanza un volumen constante y una resistencia al corte
residual se le denomina estado critico, el angulo de friccion interno en estas

condiciones se denomina angulo en estado critico. (Alvarez, 2007).
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Tradicionalmente se considera el angulo de friccion critico igual que el angulo
de reposo (Q: = Qrep)- El @ Se obtiene de ensayos triaxiales monotonicos o de

ensayos de corte simple (Solaque & Lizcano, 2008).

2.3.5. Talud
Se denomina a la superficie inclinada con respecto a la horizontal que adopta
un terreno. Un talud es una pendiente formada por acumulacion de fragmentos

de roca al pie de un acantilado o de una montafia.

Los fragmentos de roca son a veces designados como escombros de roca o
rocas deslizadas. La pendiente del talud varia con el tamafio y forma de los

fragmentos de roca (Jodson, 1968).
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CAPITULO 1l
MARCO METODOLOGICO
3.1. Trabajos de campo
Se extrajeron aproximadamente 200 kg de material de suelo de una calicata,
recuperando el pasante de la malla N° 4, almacenandolo en sacos para luego
ser llevados al laboratorio y utilizar el material recolectado en la conformacién de

los tipos de materiales de los ensayos.

3.2. Ensayos de laboratorio
Los métodos que se utilizaron para la recoleccion de datos y su posterior

analisis, fueron los siguientes:

- Conformacién de material: Del material recolectado en campo se tamizo la
arena por tamafio de particula para conformar los cuatro tipos de materiales a
ensayar con una especifica granulometria. Los tipos de materiales ensayados

son los siguientes:

- Tipo 1 Arena gruesa 100%.

- Tipo 2 Arena gruesa 60%, arena media 40%.

- Tipo 3 Arena gruesa 40%, arena media 40%, arena fina 20%.

- Tipo 4 Arena gruesa 25%, arena media 35%, arena fina 35%.y

limos 5%.



— Ensayo de granulometria: Se seleccionaron los tamafios adecuados de
tamices (N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 100 y N° 200) siguiendo la
norma ASTM D422.

— Ensayo de limites de Atterberg: Se ensay6 de acuerdo con la norma
ASTM D 4318.

— Ensayo de contenido de humedad: Se procedié con la norma ASTM
D2216.

— Ensayo de gravedad especifica: Se bas6 en la norma ASTM D 854.

— Ensayo de corte directo: Se procedié segun la norma técnica peruana

NTP 339.171 (Norma Técnica Peruana, 2001) y la norma ASTM D3080.

3.3. Angulo de reposo
Para la determinacion del angulo de reposo se decidié utilizar el método del

embudo basandose en el método | de Train (1958), descrito en el marco tedrico.
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CAPITULO IV
PROCESAMIENTO Y CALCULOS
4.1. Granulometria
Se realiza el tamizado de cada tipo de material ensayado anotando el peso
retenido en cada tamiz, para obtener de esta tabla los porcentajes de material

pasante por tamiz.

Conociendo la abertura en mm por tamiz y el porcentaje de material pasante
en cada uno de ellos, se graficd la curva granulométrica y se realizaron los
calculos de D10, D30, D60, para la determinacién del coeficiente de uniformidad

y coeficiente de curvatura.

4.2 Limites de consistencia
Se realiz6 el ensayo de limites de consistencia solo para el material tipo 4, ya
gue en su composicion admitia material pasante de la malla N° 200, que

corresponde a particulas finas (limos, arcillas o una combinacién de ellos).

Para poder clasificar el tipo de material ensayado se calcul6 el limite liquido,
obtenido con el valor de humedad correspondiente a 25 golpes, el limite plastico,
correspondiente al contenido de humedad al romper bastoncitos de 3mm del
material en trozos de 0,5 a 1 cm de largo, y el indice de plasticidad, con la

diferencia del limite liquido y limite plastico.

4.3 Clasificacion de suelos
Teniendo la granulometria, donde calculamos Cc y Cy y los limites de

consistencia LL, LP e IP, se clasifico el material segun la normativa SUCS.



4.4 Contenido de humedad

Se tomaron los datos de peso de muestra hiUmeda + tara, peso de muestra
seca + tara; la diferencia de estos es el peso del agua. Luego se calculd el
contenido de humedad, dividiendo el peso del agua y el peso de la muestra seca

por 100%.

4.5 Gravedad especifica
Con los datos del peso seco de la muestra, peso de la fiola + agua, peso de la
fiola + agua + muestra y K (densidad del agua a temperatura especifica), se

aplica la siguiente ecuacion: (ASTM International, 2014).

Mc.K
Gs = ——=—
(Ms+M4)—My

(15)
Donde:

Gs : Gravedad especifica

K : Densidad del agua a una temperatura especifica

Mg : Peso seco de la muestra

M, :Peso de lafiola + agua

M, : Peso de la fiola + agua + muestra

4.6 Angulo de reposo
Con los datos obtenidos de la altura y promedio del didmetro de la pila cénica,

se realiz6 el calculo del &ngulo de reposo utilizando la siguiente formula.
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2h

Prep = arctan(mem) (16)
Donde:
h : Altura del cono (cm)
Dprom : Didmetro promedio del cono (cm)

@rep: Angulo de reposo (°)

4.7 Corte directo
De acuerdo a Norma ASTM D-3080 (2011), se calcul6 el angulo de friccion

utilizando la siguiente formula:

T=o0"tan(p) + ¢ (17)

Donde:
C: Cohesion del suelo [kgf/cm2]
¢: Angulo de friccion [°]

Para el caso de la densidad, se consider6 un valor bibliogréafico de 1,51 g/cm3
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CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
5.1. Anélisis de resultados
5.1.1 Granulometria
Se realizé el analisis granulométrico para cada tipo de material, secando el

material antes de ensayarlo.

Tabla 4
Valores granulométricos de los materiales ensayos
Do Dso Dso
Tipo Cu Cc
(mm) (mm) (mm)
1 1,48 1,77 1,95 1,32 1,08
2 0,51 0,78 1,51 2,97 0,79
3 0,16 0,34 0,93 5,92 0,80
4 0,11 0,16 0,40 3,80 0,50

Fuente: Elaboracién propia

La tabla 4 muestra un resumen de los valores granulométricos promedios

para cada tipo de material ensayado.

Como se plante6 en el capitulo 3, los tipos de material a ensayar se

constituyeron con determinados porcentajes.



Por esta razén se realizaron los analisis granulométricos a cada muestra,
luego de conformarse la pila cénica de material, para demostrar asi que no se
obtuvo ningdn cambio significativo en la composicion de cada material después
de realizarse el ensayo del método del embudo, concluyendo que este método

no produce variaciones en la composicion de las muestras.

El analisis granulométrico se realiz6 a los 4 tipos de materiales: tipo 1: 100%
de arena gruesa; tipo 2: 60% de arena gruesa y 40% de arena media; tipo 3:
40% de arena gruesa, 40% de arena media, 20% de arena fina; y tipo 4. 25% de
arena gruesa, 35% de arena media, 35% de arena fina y 5 % de finos; todos
estos en combinacién con las dos superficies (rugosa y lisa) y tres alturas (8, 18
y 28 cm), realizandose los analisis para un total de 24 muestras repitiendo el

procedimiento tres veces por muestra, para poder obtener un dato representativo

de cada una.
100
90
80
\ ™
L 50 \ N e TiO 2
= 40 N e=Tipo 3
Z \ e=—Tipo 4
< 30
S 20 \ \\
\
-10 OT 0.01
TAMANO DE LAS PARTICULAS mm.

Figura 7. Comparacion de curvas granulométricas por tipo de material

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 7 se observa el consolidado de las curvas granulométricas,
construidas a partir de los valores promedio por tipo de material ensayado; es
decir, de cada combinacién realizada se tomaron los datos promedios para

representar a cada tipo de material.

5.1.2 Limites de consistencia

Basado en la norma ASTM D 4318 (2017), el ensayo de limites de
consistencia se realizd Unicamente en el material tipo 4, ya que es el Unico tipo
que contempla en su composicién particulas finas pasante al tamiz N° 200, y es
preciso este ensayo para definir si las particulas finas corresponden a limos o

arcillas.

El material tipo 4 ensayado presentd un limite liquido de 17,43%, limite
plastico de 0% y no mostré indice de plasticidad (NP). Segun la clasificacion
SUCS, basado en la norma ASTM D 2487-00 (2000), las particulas finas,

pasante de la malla N°200, del material tipo 4 correspondieron a limos.

5.1.3 Clasificacion de suelos

Con los datos del andlisis granulométrico y limites de consistencia de los
cuatro tipos de materiales ensayados, se los clasific6 mediante el sistema SUCS,
perteneciendo todos a arena mal graduada (SP), basada en la norma ASTM D
2487-00 (2000). En la tabla 5 se presentan la clasificacion de los tipos de

materiales.
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Tabla b

Propiedades fisicas de los materiales granulares ensayados

Distribucién granulométrica
Clasificacion

Material %Arena %Arena %Arena

%limos SUCS
gruesa media fina
T1 99,10 0,00 0,00 0,00 SP
T2 60,88 38,83 0,29 0,00 SP
T3 40,51 40,59 18,90 0,00 SP
T4 24,98 33,15 36,30 5,57 SP

Fuente: Elaboracién propia

5.1.4 Contenido de humedad
De acuerdo a los analisis de contenido de humedad de los materiales
ensayados, se obtuvieron los siguientes resultados: tipo 1 con w = 0,33%, tipo 2

w = 0,95%, tipo 3 w = 1,02%, tipo 4 w = 0,83%.

Los contenidos de humedad determinados no son relevantes, ya que los
materiales utilizados en los ensayos correspondieron a material granular

completamente seco, de acuerdo con Gundogdu (2006).

5.1.5 Gravedad especifica

Los valores obtenidos son muy similares en todos los casos, ya que cada tipo
de material fue constituido por la misma materia prima, pero en diferentes
porcentajes cada uno. Para el tipo 1 de 2,67 g/cm?, tipo 2 de 2,65 g/cm®, tipo 3

de 2,67 g/cm®y tipo 4 de 2,69 g/cm?.
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5.1.6 Angulo de reposo

Para determinar el angulo de reposo se utiliz6 el método del embudo,
ensayado para cada tipo de material, utilizando las muestras correspondientes a
las combinaciones con 2 tipos de superficie: lisa — vidrio y rugosa — lija, asi
mismo trabajando con 3 alturas constantes en cada caso hl (8cm), h2 (18cm) y
h3 (28cm), realizando 3 ensayos por cada muestra, para obtener datos

representativos.

Tabla 6

Valores promedios del &ngulo de reposo, interactuando superficie, altura y tipo
de material

¢°rep
Tipo
H1 H2 H3
de
(8¢cm) (18cm) (28cm)
material

Lisa Rugosa Lisa Rugosa Lisa Rugosa
T1 32,52 31,71 34,17 34,11 33,97 34,06
T2 31,36 31,96 32,28 34,24 32,65 33,15
T3 30,70 32,36 32,32 32,30 33,15 32,84
T4 30,88 31,03 33,96 34,11 33,87 33,93

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 6 se resumen los valores del angulo de reposo obtenidos
realizando las combinaciones entre los tipos de materiales con alturas

ensayadas sobre las superficies de contacto.
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Se obtuvieron valores similares, teniendo un valor maximo de 34,24° y un

valor minimo de 30,70°, teniendo entonces una maxima variacion de 3,54°.

5.1.7 Corte directo

Se realizaron los ensayos de corte directo, en condiciones secas, para los
cuatro tipos de materiales ensayados, a diferentes cargas, las cuales se
presentan en el anexo 1. Los parametros de resistencia resultantes de cada tipo

de material, se muestran en la tabla 7.

Tabla 7

Parametros de resistencia de los materiales ensayados

Tipo de C (Kgf/cm?) ®°

Material Maximo Residual Maximo  Residual
1 0,092 0,060 33,66 31,59
2 0,084 0.042 32,86 30,92
3 0,095 0,024 33,46 29,42
4 0,086 0,041 29,98 26,20

Fuente: Elaboracion propia
Los angulos de friccion criticos o residuales (¢c) se determinaron mediante
ensayos de corte directo, con saturacion 0%. Estos se realizaron con los mismos
materiales empleados en los ensayos del angulo de reposo, con el fin de

compararlos, considerando ¢c = @rep, planteado por Solague Guzman (2008).
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5.2. Anédlisis de los factores de influencia

5.2.1 Influencia del material

Parte del objetivo general del presente trabajo era determinar la influencia del
tipo de material sobre el angulo de reposo. Para esto se conformaron cuatro
tipos de materiales, compuestos por arena gruesa, media, fina y finos, en
porcentajes descritos en el capitulo 3; estos porcentajes se eligieron para

obtener las combinaciones necesarias para el andlisis de las variaciones.

Tabla 8

Composicién de material en relacion a su angulo de reposo calculado

. e o
I\-ll-llgtc;r(ij; Composicion CIaSSIB((::aSCI(Jn prc?mr(eelaio
1 100 % Arena gruesa SP 33,42°
2 60% Arena gruesa, 40% arena media SP 32,61°
40% Arena gruesa, 40% arena media, 20%
3 SP 32,28°

arena fina

25% Arena gruesa, 35% arena media, 35%
4 _ . SP 32,96°
arena fina, 5% limos

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 8 se muestran los resultados promedios del 4ngulo de reposo
obtenido en los cuatro tipos de material ensayados, mostrando su composicion y

clasificacién SUCS.
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Figura 8. Angulo de reposo por tipo de material
Fuente: Tabla 8

Este analisis se realiz6 con el fin de determinar si existia variacién sobre el
angulo de reposo, por composicion de material. Como se observa en la figura 8,
en el caso del material tipo 1 compuesto Unicamente por arena gruesa se obtuvo
un angulo de reposo de 33,4° siendo el mayor valor obtenido. Para los tipos 2 y
3 los resultados son similares oscilando en 32°, esto se debe a que los
materiales correspondieron a mezclas de arenas con el mismo tamafio maximo y
minimo de particulas, por ende, presentan el mismo relleno de vacios entre
particulas. Cabe mencionar que al mismo tiempo se observa una ligera
tendencia de disminucion del valor del angulo de reposo a medida que

disminuye la granulometria.

Para el material tipo 4, se evidencia un ligero aumento en el valor de angulo
de reposo rompiendo la tendencia de disminucién que se evidenciaba en el tipo
2y 3, esto se debe a que este material incorpora en su composicién un pequefo
porcentaje de limos, los que generan una ligera cohesién y ligero aumento del
relleno de vacios entre particulas, resultando en el incremento del valor del

angulo de reposo respecto al tipo 2 y 3.
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Como se explico lineas arriba, los resultados presentan una tendencia al
decrecimiento del ¢, a medida que la granulometria disminuye. Estos
resultados coinciden con el andlisis presentado por Solaque & Lizcano (2008),
asi también con Herle & Gudehus (1999), quienes concluyen en su investigacion:
“Al rodar las particulas en el proceso de formacién de la pila, los granos grandes

tienden a superar esfuerzos mas altos” (p.29).

Esto puede explicar un incremento de ¢rep al aumentar el tamafio de los
granos. Pero a su vez difieren cuando el material presenta un porcentaje de

limos en su composicion.

5.2.2 Influencia de larugosidad de las superficies de contacto

En este trabajo se realizaron todos los ensayos sobre dos superficies de
contacto una de vidrio y la otra de lija gruesa con rugosidades lisa y rugosa
respectivamente, esto para poder analizar la influencia de cada una sobre los

resultados del &ngulo de reposo. En la tabla 9 se observan los resultados.

Tabla 9

Valores promedio del angulo de reposo en relacion a las superficies por tipo de
material

, _ Superficie lisa Superficie rugosa Variacion
Tipo de material

Dy D°ep (°)
1 33,55 33,29 0,26
2 32,10 33,12 1,02
3 32,06 32,50 0,44
4 32,90 33,02 0,12

Fuente: Elaboracién propia
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Los ensayos mencionados se realizaron primero en una superficie de vidrio,

esto para no generar ningun tipo de fuerza debida a la friccién entre el material

granular y la base durante el proceso de formacion de la pila.

De la misma manera se realizaron también los mismos ensayos sobre una

superficie de lija gruesa, la cual genera una pequefa fuerza de friccion entre el

material y la superficie de contacto.

34.00

33,55

33.50

33.00

32.50

32.00

Angulo de reposo (2)

31.50

31.00

33,12

32,90
32,50
32,10 32,06I
2 3

Tipo de material
B Superf.Lisa ™ Superf.rugosa

33,02

Figura 9. Comparacion del angulo de reposo por tipo de material ensayado

en cada superficie

Fuente: Tabla 9

Como se observa en la figura 9, la maxima variacion obtenida ensayando el

mismo tipo de material fue de 1,02° pudiéndose observar también que en la

superficie rugosa se obtuvieron los valores de angulo de reposo ligeramente mas

altos. Se puede deducir de esto, que la rugosidad de la superficie de contacto

del ensayo produce una ligera variacion sobre el valor del &ngulo de reposo de

un material.

40



Este factor de rugosidad fue estudiado por Chik & Vallejo (2005), quienes
concluyeron: “La rugosidad de la base afecta mas el angulo de reposo para
particulas gruesas. Cuando el porcentaje de finos es mayor o igual al 70% de la

masa de la mezcla (predomina fraccién fina), la rugosidad de la base no influye”.

(p.45).

Con base en estos resultados bibliograficos y a los resultados del presenta
trabajo de investigacion se coincide que para materiales finos la rugosidad no es
un factor que genera gran influencia sobre el valor del Angulo de reposo. Cabe
mencionar que se evidencia que la rugosidad de la superficie influencia en la
cantidad de masa necesaria para conformar la pila, ya que en una superficie de
vidrio al no presentar una fuerza de friccion el material resbala lo que genera
mayor masa para conformar la pila, en cambio en una superficie rugosa donde la
superficie de contacto genera una ligera fuerza de oposicién, el material no

resbala facilmente.

Al construir las pilas conicas de material sobre una superficie lisa (vidrio) y
una rugosa (lija gruesa), se encontr6 que el tipo de superficie de contacto afecta

ligeramente a la forma de los taludes de las pilas de material.

Para la superficie rugosa se obtiene una pila convexa (figura 10b) bien
constituida. Sobre la superficie de vidrio la forma de la pila es convexa, pero a su
vez el talud presenta una parte curva en su base (figura 10a), ya que al ir
forméandose la pila en la base de vidrio los bordes de esta ceden al caer el

material mientras se van acomodando las particulas.
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Figura 10. Comparacion de la forma de la pila cénica de material T1, en
superficie lisa y rugosa.
Fuente: Elaboracion propia

5.2.3 Influencia de la altura

Se realizaron los mismos ensayos para cada muestra a tres alturas fijas de hl
de 8 cm, h2 de 18 cm y h3 de 28 cm (Fig.11). Los resultados del angulo de
reposo promedio obtenidos para cada tipo de muestra en las tres alturas

mencionadas ensayadas en superficie de vidrio y lija, se observan en la tabla 10.

Tabla 10
Angulo de reposo promedio en relacion a la altura en cada tipo de material
®°,
Tipo de material H1 H2 H3
(8cm) (18cm) (28cm)
T1 32,12 34,14 34,02
T2 31,66 33,26 32,90
T3 31,53 32,31 33,00
T4 30,96 34,04 33,90

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11. Pilas de forma coénica del material T1 con superficie rugosa,
mostrando las tres alturas.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 12. Valores de angulo de reposo para cada tipo de material en
tres alturas
Fuente: Tabla 10
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En la figura 12 se puede observar que los menores valores del angulo de
reposo corresponden a una altura inicial hl de 8 cm. Por otro lado, los resultados
obtenidos para h2 y h3 aumentan respecto a los obtenidos en hl, pero ambos
son similares. Se observa que el aumentar la altura del ensayo de 18 cm a los 28
cm, en promedio el angulo de reposo aumenta su valor en menor proporcion,

teniendo resultados similares, para un h2 de 33,44° y para h3 de 33,46°.

Se realiz6 también el analisis respecto a la masa utilizada dependiendo del
tipo de material y la altura del ensayo. Pudiendo observar en la tabla 11 que, al

aumentar la altura de ensayo, la masa requerida en promedio se cuadruplica.

Se observa también que la mayor cantidad de masa utilizada se encuentra en
el material 3 y 4, pudiendo deducir de esto que al aumentar la cantidad de finos
(% de arenas fina y limos) se necesita mayor masa para ocupar el mismo

volumen.

Tabla 11

Masa utilizada en relacion a la altura en cada tipo de material

Masa ( kg)
Tipo de
, H1 H2 H3
material
(8¢cm) (18cm) (28cm)
T1 4,00 23,00 82,00
T2 4,41 26,06 87,00
T3 4,80 26,89 88,00
T4 4,82 26,00 84,00

Fuente: Elaboracion propia
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5.3. Andlisis de interrelaciones

5.3.1 Comparacion del angulo de reposo con el &ngulo de friccidn critico

Se realizé el andlisis comparativo entre el angulo de friccién critico calculado
mediante el ensayo de corte directo para los cuatro tipos de materiales, y el
angulo de reposo calculado mediante el ensayo del método del embudo en los
cuatro tipos de materiales ensayados interactuando con los dos tipos de
rugosidad y tres alturas; partiendo de la igualdad ¢. = @, (Solaque D. , 2008).
Se mostraron los resultados promedios de ambos angulos, obtenidos para el

mismo tipo de material en la tabla 12.

Tabla 12

Comparacion entre el angulo de friccion critico y angulo de reposo

Tipo de P, D
Material Kgf/cm? Promedio
T1 31,59° 33,42°
T2 30,920 32,61°
T3 29,42° 32,28°
T4 26,20° 32,96°

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13. Comparacion del angulo de friccion critico y el angulo de reposo
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® Angulo friccién interna m Angulo de reposo

promedio, por tipo de material.
Fuente: Tabla 12

Se observa en la figura 13 que la mayor variacion para los valores del angulo

de friccion critico y &ngulo de reposo se presenta en los materiales de tipo 3y 4,

con mayores porcentajes de arenas medias, finas y limos.

Para comprobar que para materiales granulares estos dos angulos pueden
ser considerados similares, se aplico la prueba estadistica T de Student, que
evalua la diferencia aceptable de dos resultados. En la tabla 13 se presentan los
resultados, obteniendo un valor estadistico “t” 2,77, menor al valor critico de t de

3,18, con estos resultados podemos dar como correcta la hipotesis de

proximidad de los valores de los angulos de reposo y de friccidn critico.
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Tabla 13
Prueba “T” para la diferencia de medias entre el angulo de reposo y de friccion
critico

] Angulo friccion
Angulo reposo gulo friceio

critico
Media 32,82 29,53
Varianza 0,24 5,76
Observaciones 4,00 4,00
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,15
Diferencia hipotética de las medias 0,00
Grados de libertad 3,00
Estadistico t 2,77
P(T<=t) una cola 0,03
Valor critico de t (una cola) 2,35
P(T<=t) dos colas 0,07
Valor critico de t (dos colas) 3,18

Fuente: Elaboracién propia

5.3.2 Analisis de comportamientos y patrones

Con los resultados anteriores obtenidos se analizé el comportamiento que
presenta el angulo de reposo respecto al angulo de friccién critico. Para esto se
realizo el andlisis de los promedios y luego el analisis de tendencia por tipo de

superficie y altura.
Analisis con valores promedios

De cada tipo de material ensayado se plote6 la data del angulo de reposo de las
24 muestras, calculado en cada una de las combinaciones con tipo de superficie
y altura utilizada, eligiendo valores promedios de estos y comparandolos con los
valores del &ngulo de friccion critico obtenidos del ensayo de corte directo, para

los mismos tipos de materiales.
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Angulo de friccion critico vs Angulo de reposo
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Figura 14. Angulo de reposo en funcion del angulo de friccion critico
construido con los valores promedios de todos los tipos de materiales.

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados muestran que los angulos de reposo y de friccion critico

pueden ser correlacionados mediante una expresion lineal (figura 14).

De este andlisis se concluye que el angulo de reposo de arenas en estado
seco ho consolidado es similar al angulo de friccién critico en estado seco no
consolidado. Estos resultados coinciden con los presentados por Ghazavi &
Hosseini (2008), quienes concluyeron que en arenas estos dos &angulos se
correlacionan, en condiciones similares de densidad y consolidacion, mediante

una expresion empirica lineal.
Analisis con valores promedio por tipo de superficie

Para este analisis se tomaron los promedios de los resultados de las

muestras ensayadas sobre superficies lisa y rugosa.
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Angulo de friccion critico vs Angulo de reposo
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Figura 15. Angulo de reposo en funcion del angulo de friccion critico
construido con los valores promedios de todos los tipos de materiales
sobre una superficie lisa y rugosa.
Fuente: Elaboracién propia
Los resultados muestran que el angulo de reposo y de friccion critico
ensayado sobre una superficie lisa y rugosa pueden ser correlacionados

mediante una expresion lineal diferenciandose entre ambas superficies en las

décimas de las constantes de las ecuaciones empiricas de cada una (figura 15).

De este analisis se observa que el angulo de reposo es similar al angulo de
friccion critico en arenas en estado seco no consolidado, concluyendo al igual
que Chik & Vallejo (2005) que la rugosidad, en la escala de este estudio, no es
un factor influyente en los valores de estos &ngulos, en materiales granulares

finos.
Analisis con valores promedio por altura de ensayo

Para este analisis se tomaron los promedios de todos los resultados

obtenidos en cada tipo de material ensayados a 3 alturas fijas h1l, h2 y h3,.
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Ttomando la data del angulo de reposo calculado y comparandolo con los
valores obtenidos de &ngulo de friccion critico del ensayo de corte directo, para

los mismos tipos de materiales.

Angulo de friccion critico vs Angulo de reposo

45.00
40.00
o
D 3500 y =-0,0dx + 34,57
S ¥ =-0,06x + 35,25
—— ———%—
=
30.00 L y =0,19x + 25,92
25.00
26.00 27.00 28.00 29.00 30.00 31.00 32.00
Lineal (H1) Lineal (H2) Lineal (H3)

dc

Figura 16. Angulo de reposo en funcion del angulo de friccion critico
construido con los valores promedios de todos los tipos de materiales
ensayados a tres alturas (h1, h2, h3) fijas.

Fuente: Elaboracion propia

Mediante una expresion empirica lineal se correlacioné al angulo de reposo y
al &ngulo de friccion critico, concluyendo que la ecuacion correspondiente a la
correlacion de los datos ensayados con altura H1 presentan una constante
menor, acortandose la diferencia entre estos dos angulos (figura 16). Se observo
también que para la altura H2 y H3 presentan la misma tendencia y constante

similar en la ecuacion lineal.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los tipos de materiales elegidos para la presente investigacion se definieron
como arenas mal graduadas (SP), que presentaron 0,33% < w < 1,02%, 2,65
griem® < Gs < 2,69 gr/icm® y el tipo 4 presente un LL = 17,43° IP = NP.
Conformando éstos cuatro tipos de materiales cuya composicion buscéd la
combinacién de todos los tipos de arenas segun tamafio de particula: arenas
gruesas, medias y finas en diferentes porcentajes; considerando para el tipo 4 un

5% de limos.

Se eligieron dos tipos de superficie para evaluar si la rugosidad de la base es
un factor influyente sobre el angulo de reposo de cada material. Una superficie
lisa de vidrio para que no ejerza ninguna fuerza de friccibn y una superficie

rugosa de lija N° 80 con coeficiente de friccién de 0,32, segun bibliografia.

Se establecieron tres alturas fijas para los ensayos, las cuales fueron de 8
cm, 18 cm y 28 cm. Estas se eligieron para poder evaluar el impacto del ensayo

trabajando con alturas que varian en aumento de 10 cm de una a la otra.

De los resultados de los ensayos con todas las combinaciones de material,
superficie y altura, con un total de 24 muestras se obtuvo que el angulo de
reposo calculado por el método del embudo, y el angulo de friccion critico,
calculado por corte directo presentaron valores de 32,28° < ¢reposo < 33,42°
ensayados en estado seco, mediante el ensayo de corte directo en condiciones

secas 26,20° < ¢ < 31,59°.



Pudiendo ser correlacionados mediante una expresion lineal con una
constante promedio de 31,91°, en estado seco no consolidado (UU)
concluyendo que estos dos angulos son similares y la vez se muestra que el
angulo de reposo es ligeramente mayor que el angulo de friccion critico,

obteniendo en promedios una diferencia de 3,29°.

En cuanto a la influencia que ejerce el tipo de material sobre el angulo de
reposo, se concluye que al trabajar con arenas el angulo decrece ligeramente a

medida que el tamafio de particulas disminuye.

El andlisis de la rugosidad de la superficie del ensayo mostré que el angulo de
reposo en una superficie rugosa aumenta ligeramente respecto a los resultados
sobre una superficie lisa. Al ser esta variacibn maxima de 1,02°, se concluye que

a la escala del estudio, este no es un factor que influya de manera significativa.

En cuanto al andlisis de la influencia de la altura del ensayo, la mayor
diferencia en cuanto al angulo de reposo se da al trabajar con una altura de 8
cm, teniendo una variacién de 1,9° en comparacion con los resultados obtenidos
para alturas de 18 cm y 28 cm. Concluyendo que el factor altura mostré una

ligera influencia creciente y constante al aumentar la altura.
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Recomendaciones
Se recomienda realizar los ensayos para calcular el angulo de reposo
mediante el método del embudo, utilizado en la presente investigacion, en los

diferentes suelos granulares de las provincias de la regién Tacna.

Se recomienda analizar la influencia de la altura sobre el &ngulo de reposo,
para poder confirmar si al pasar los 28 cm este factor continta con la tendencia

de ligero crecimiento constante.

Realizar la determinacion del angulo de reposo mediante la utilizacién de

otros métodos y comparar sus resultados.

53



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alvarez, K. H. (2007). Estimacion de los parametros de resistencia al corte en

suelos granulares gruesos. Cybertesis- Universidad de Chile, 10.

Argandofia, J. (2014). Metodologia para determinar los pardmetros de disefio

Agroindustriales de Cereales. Lima: Universidad Nacional de Ingenieria.

ASTM International. (2000). ASTM D2487 . Obtenido de Standard Classification

ASTM

ASTM

of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil Classification System):
Recuperado de

https://www.astm.org/DATABASE.CART/HISTORICAL/D2487-00.htm

International. (2011). ASTM D3080. Obtenido de Standard Test Method
for Direct Shear Test of Soils Under Consolidated Drained Conditions:

Recuperado de https://www.astm.org/Standards/D3080.htm

International. (2014). ASTM D 854. Obtenido de Métodos de prueba
estandar para la gravedad especifica de sélidos del suelo por agua
picnémetro: Recuperado de http://www.astm.org/cgi-

bin/resolver.cgi?D854-14

ASTM International. (2017). ASTM D 4318. Obtenido de Standard Test Methods

for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils: Recuperado de

https://www.astm.org/Standards/D4318.htm



Barrantes, S., & Leon, A. (2017). Angulo de reposo en suelos granulares de

Lambayeque. Tesis. Trujillo, Pimentel, Peru.

Barrientos, J. (2014). Comparacion de resultados de métodos practicos no
normalizados con método ASTM c-1444 para la obtencién del &ngulo de
reposo de un suelo tipo granular en la region del Bio — Bio. Valparaiso,

Chile. Chile: Universidad del Bio -Bio.

Chik, Z., & Vallejo, L. (2005). Characterization of the angle of repose of binary

granular materials. Canadian Geotechmical Journal 42(2), 683-692.

Ghazavi, M., Hosseini, M., & Mollanouri, M. (2008). A Comparison between
Angle of Repose and Friction Angle of Sand. 12th International
Conference of the Association for Computer Methods and Advences in

Geomechanics (IACMAG), 1272- 1275.

Gundogdu, M. (2006). Discharge Characteristics of Polydisperse Powders
through Conical Hoppers. Part 2: Predictions for Coarse, Granular, Free

Flowing Powders. Particulate Science And Technology, 23-37.

Gundogdu, M., Kutlar, A., & Carpinlioglu, M. (2008). Discharge Regimes of
Polydisperse Powders through Conical Hoppers under Positive Flow

Conditions. Particulate Science and Technology, 551-562.

Herle, 1., & Gudehus, G. (1999). Determination of Parameters of a Hypoplastic
Constitutive Model from Properties of Grain Assemblies. Mechanics of

Cohesive-Frictional Materials 4(5), 461-486.

55



Jodson, L. (1968). Fundamentos de Geologia Fisica lera ediciébn. Mexico:

Limusa.

Kalman, H., Goder, D., Rivkin, & Ben-Dor, G. (1993). The effect of the particle-
surface friction coefficient on the angle of repose. Bulk Solids Handling

13, 123-128.

Medina, P., Barra, E., & Guzman, L. (2008). Guia de Laboratorio de Geotecnia.

Chile: Universidad de Santiago de Chile.

Nieto, A., Camacho, J., & Ruiz, E. (2009). Determinacién de parametros para los
modelos elastoplasticos Mohr-Coulomb y Hardening soil en suelos
arcillosos. Revista de Ingenieria Universidad de Medell Vol 8 N°15, 75-

91.

Norma Técnica Peruana. (2001). Norma Técnica Peruana NTP 400.012. Lima:

Comision de Reglamentos Técnicos y Comerciales-INDECOPI.

Olivera, C., Carvajal, A., Benegas, G., & Gonzales, J. (Junio de 2014). Mecanica
de Suelos 1 UNITEC. Recuperado de Wordpress:

https://mecanicadesueloslunitec.wordpress.com/ensayo-de-corte-directo

Ortiz, M. (2018). Determinacion de los parametros geotécnicos a partir del
angulo de reposo en la arena de la Cantera Tita Cruz, Pasco. Cerro de

Pasco: Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion.

56



Rodas, R., & Rouse, P. (2010). Analisis Comparativo de Métodos para la
medicion del Angulo de Reposo de suelos granulares. Revista de la

Construccion Vol.9 N°1, 98-106.
Rodrigo, J. A. (Enero de 2016). Recuperado de https://rpubs.com/.

Saez, E. (2010). Fundamentos de Geotecnia. Santiago: Pontificia Universidad

Catolica de Chile.

Solaque, D., & Lizcano, A. (2008). Angulo de friccion critico y angulo de reposo

de la arena del Guamo. Epsilon, 7-20.

Solaque, D. (2008). Comparacion del angulo de friccién critico con el angulo de
reposo. Analisis de la influencia de algunos factores en la determinacién

del &ngulo de reposo. Universidad de los Andes, 4.

Taylor, D. W. (1962). Principios Fundamentales de mecanica de suelos. México:

Compaiiia Editorial Continental.

Train, D. (1958). Some aspects of the property of angle of repose of powders.

Journal of Pharmacy and Pharmacology, 10, 127-135.

57



ANEXOS



ANEXO 1. RESULTADOS DEL ENSAYO DE CORTE DIRECTO

59



REGISTRO COMGO: { SCPOLING
ngeServicios S.AL Vergorr | Focha:
LABORATORIO DE SUELOE, INFORME DE RESULTADO | @ | '50eetis |
CONCREYO Y PAVIMENTOS L ragen __1dud

DE ENSAYODS Anched ]
informe N*: LSCP - 18-050 Facha Emision: 12042010
( CORTE DIRECTO |
PROYECTO : Deter miracion dhn 3 iofuene @ 4ol meee s SUperic e y s sotes & & el 68 rapozo
SOLICITANTE | Prissia Maldonado Liria
ESTUDIO - Tosn MATERIAL © Curadn
LEICACION - Tacra- Tagra Jagna ¥eaProg: y
MUEETRA - Hhwses TO1 PROF, - g
FECHA - 12 6 el de 2019 Mg
CARACTERETICAS DE LA MUESTRA DATOS DE CORTE
an )
CL] 2] 171478
] LT
(] 0
o] Bl B |
vy ‘m
FUERZA ESFUERZO
CORTANTE CoRTANTE
(mm) L] {kgram’)
03] ] 8.00
(X = 5.18
07 3 P¥i
D30 128 0.0
)45 T oR
065 _ . . i34 PY)
1109 L1160 pid piY
1.09 L1160 212 0.6
: 100 e pi 04
. 101 1160 W\ 048
& 1[N 1l 78 0.60
184 1.9 1 2% 071
17 1100 1160 261 072
% 1.0 3100 26 171
3 1140 1168 28 I
] 11.09 0.1105 244 70
Zn 1148 5110 [ ]
34 1120 01160 4 063
; 1120 1162 244 06
1120 L1108 24 087
1130 I 065
109 244 065
0 1105 144 0.6&
20 1103 3 483
1130 0.1101 3 €2
10 0.1100 5] 062

“Obsenecones

Lo mansitn fos propoccosedn por of Solictnte



ﬁ’f REGISTRO CODIGO: LSCP-OLING
[neeServicios SAL Virsion: Fochs
2 o (L
LAEORATORID DE SUELOS, INFORME DE RESULTADO T— e
CONCRETO ¥ PAVIMENTOS |tampe L. A
DE ENSAYOS | Aprotsan o
Informe N*: LECP - 18 - D80 Fecha Emision: 12042018
= CORTE DIRECTO ]
PROYECTO : Dater 20 1o mfuenzon del M yuperics y shua sotre of dageko de repost
SOLCITANTE - Prisciio Mekicnado L
ESTUDIO - Tesis MATERIAL ; Gouty
UBICACK © Tiena - Tacna Tacra KmiProg:
MUESTRA : Misena T-01 FROF.:
FECHA ; 12 do sl s 2018 Vargen: -
CARACTIRISTIONS DE LA MUESTRA DATOS DE CORTE
fem) iy
fom}) e Muasbs ] 17476
. Adzioeca [TH) 5234
3.4 sbacion 4 0 W
T 8545 Joewm Mo ol gl 5451
3¢ Humadod 035
[Etacmo hemal L il 7081
CESPLAZAMIENTO DEFORMACION FUERZA ESFUERZO
HORIZONTAL VERTICAL CORTANTE CORTANTE
DAL (mm) DAL — 7 Oxyom’y
{101 2] 1500 () [T
am ) 1 1710 3 (7]
1200 [ 1710 21 4
310 03 7% [H) 188 §
[ (X3 140 11700 Z %
500 043 1740 01700 4 3
Tl 078 W LI Al I
035 12.00 AT00 L) 180
13500 140 W AT00 fE1] 143
12561 ) 120 3 181
145,00 [3 RN 4100 5 141
163.00 15 1.0 1100 373 113
175.00 178 ) 100 _ Kl 113
1520) 12 10 0 365 115
215.0) 216 7 0% s1180 (i) 1.18
240 0 ) 1708 1IN0 (513 919
2610 Tid 17.08 o1 R 197
206,00 3 17.00 01710 28 120
00 108 17.00 w1 = 119
50 o 17.80 1710 &
0.0 XE] 1780 1 - 117
) 130 40 ] 4700 Feij ik
37500 375 17,00 00 (7] 114
EN 330 17.10 00K 2% 13
4.0 415 7.0 01700 > 12
50 E¥E] 7.0 01700 % 1

“Obesrvacionss. L muesTe e proporcioneda por o Sohcrate



REGISTRO CODIGO: LECP-O1-ING
lngeServicios S.A( warssoen Feca
LABORATORIO DI SUBLOS, INFORME DE RESULTADO o 15022015
CONCRETO Y PAVIMENTOS Faghn 3004

DE ENSAYO0S r : o
iforme K> 150D - 18- 050 Focha Emision: 1042018
( CORTE DIRECTO ]

PROYECTO: Detivminacuon o6 fa infuzess o2l maerid superfic v shiea sobvt of ngeio da rapasn

SOUCITANTE . Priccils Mafdonass Uns

ESTUDO | Tese NATERIAL Gourtw
UBICACION : Tama- Tasrs -Teers KmiProg:
MIESTRA: Moseta TO! PROF. : .
FECHA: 12 & bnl de 2019 Maigen: -

CARAGTERISTICAS OF LA MUESTRA DATOS OF CORTE

tom)
{om) ] 17477
[ i2AkE
oWy a0
Ten] [0 7]
L7 =] 408
DESPLAZANIENTO FUERZA ESFUERZO
HIRZONTAL CORTANTE CORTANTE
DIAL (mm} DiAL ) L] {hgyon’)
0.0 o) o 04060 T 30
7.0 007 2908 ) 2540 115 0.4
1300 3E 208 ).2900 i) g
B0 i ) Foi 751 091
I X 500 353 7
400 = [o) 2500 73 1%
@0 i £W 250, & 13
500 o5 2.0 02505 G 145
105.00 16 240 0250 ) iz
119.00 119 530 02503 6 9
13300 20 02309 &0 22
15300 220 0200 ] 241
TE5 0 3 2550 02305 717 215
1810 Ll 250 02505 T35 220
a0 3 230 2307 38 27
2310 22 P | 2305 o7 )37
560 1% %30 200 i £ ‘
777 60 Fid w0 12301 %
XG40 LsE 530 1.2300 &5 %
%500 % 900 12900 [13 234
%340 = =00 0230 3 3
31560 ¥ 2% 22300 £45 227
50 ) 2% | 0.2300 B3 273
| &80 A% 2600 52900 845 22
1500 [E 0 %00 &0 545 2%
0800 A7k 7800 32000 555 FEE




|
Jé l | REGISTRO CODIGO: LSCP.O14NG
|
IngeServicios SAC | Versiom Fech
b Q1 150212018
LABORATORIO DE SUELOS, INFORME DE RESULTADO DE ENSAYOS P;oha» SR
CONCRETO Y PAVIMENTOS | Aprobaro: JRH
Informe N¥: LSCP- 18- 050 Fecha Emision: 1202019
| CORTE DIRECTO |
PROYECTO : Detominacion ds [ infuencs del materisf superfoe y alirs sobes & anguio 08 (ap0se
SOLICITANTE : Precis Melionedo Lina
ESTUDIO : Toss MATERIAL : Grannix
UBICACION : Trons - Taons -Yacna K !Prog: -
MUESTRA ; Musshia T-01 PROE. :
FEGHA : 12 do abri ds 2019 MARGEN -
| GRAFICO DE CORTE DIRECTC ]
DEFORMACION HORIZONTAL DEFORMACION VERTICAL
b S0 ) nat
B e z
25 " ".'_.‘..r » ._;“ 030
M =557 E
‘E o ‘,“ ~ :E-u.-n
Yol ]
£ n AN e a e e Ot e e B8 S0t
1
e gw
0
s

“Obacrvacionsn.  Ls mosstre fus propardanada por sl Solictanis

FSFURRIO NORMAL « RESISTENCIA AL CORTE
[ MAXIMG |
150 - l,.p
o, 7
5 y = 0.5008z ¢ (L0627 .7
;" e
’
‘l
guw ;','-a.. i o e s antd
i 4
LT R R, .O.‘ .............
o i
nun s 200 o 40 X RT 10 200 n Lo s
Esfuerzo Normal {kglem”) Esfuerzo Mormal (kglem)
PARAMETROS MAXINMO RESIDUAL
LS A _COHESION {C) o 0.063
ANGULO BE FFCCION {4) Bnn 26.88



REGISTRO CODIGO: LSCP-41MG

[ngeServicios SAL v-niu:'l " Fedn
LABORATORIO DE SUELOS, INFORME DE RESULTADO 7 e
CONCRETO Y PAVINENTOS NSA | Foge __idvd
DK E Yos | Aprobady JRH
nforme N°: 15CP . 18.020 Fecha Emision: 12040202
B CORTE DIRECTO )
PROYECTO : Detarminecion de b iluoncia rol mesorisl suparicia ¥ s1urs soom o dnguio da fgcso
SOLICITANTE ; Prisafis Msléoasto Lkm
ESTUDIO : Tems MATERIAL : Gk
UBICACION : Toerm- Tacra Tacra KmiProg:
MUESTRA : Muscta 102 PROF, ; S
FECHA: Z2oestride N1 Margan:
CARACTERIS TICAS DF LA MUESTRA DATOS DE CORTE
fem ) 630

HEC
3.4
130
B2
1062
ESFUERZD
CORTANTE
DIAL (k)
0 %
Wiy {1
B i
M0 A
030 : H
£730 67 1300 04360 184 58
840 i) 1100 11O 188
0009 4 1100 1140 03 s
2000 120 L) 1eg pil] 0.65
13200 12 1100 1160 18 057
142,00 K 11.00 11&0 7 08
16500 6 1.0 01160 FE) @
18000 £l 1100 1160 )zg i
it Fil 1130 ) = IR
2080 190 ‘11!'L 78 ]
2190 ! 100 0.1108 75 L
#0450 30 03108 pil] 08
2100 A 1190 1100 el 086
35100 331 1100 b 3100 pi] (3
34600 34 1100 R0 P} (5]
39000 FED) 1100 1300 i) 164
3300 38 1100 1 i) 16
2100 421 e o0 P 06
2500 [ e 0.1100 73 [
100 [ Ao 0.1100 ke 0.61
010 100 0.1100 B 08




5’ REGISTRO GOBIGO: LSCP 01NG
. "~ " - —— - - | —
INZESEVICIOS DAL Versiore | Frada
LARORATORIO DE BUELOS, INFORME DE RESULTADO o | 3S02ams )
CONCRETO Y PAVINENTOS | Pagm  Zdet
DE ENSAYOS ; P
Informe N*: LECF . 18- 080 fFecha Emision: 1204208
( CORTE DIRECTO |
PROYECTO : O e 5= irfunezis del mrananal separfeis y s sobre of angd 0 B nepomo
SOUGTANTE : Privcia Nakkned Uia
ESTUDIO : Tesk MATERIAL . Grraint
UBICACKON : Taca - Tacra -Tacre XmProg -
MUESTRA : Mussira 147 PROE : .
FECHA - 17 obeil do 20118 Wargee.
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA DATOS DE CORTE
) [ 30
A em) 210 s Moss¥a lor) 17347
Fu o] : Alicotads Y} R4
& I [Ferciin 06 200
By [ Carga Normed Total 8) 54,69
< Homeded O8%
FAT | ] oo 208
DESPMLAZAENTO DEFORMACION FUERZA
HOMZENTAL VERVICAL CORTANTE CORTANTE
own. ) DL ] o
2.0 i3 000 .06 ] 0.0)
1100 1 17.00 1700 [5] ()
7.0 Kl 1700 s 0
20 52 1720 0 i [
50 &7 17.00 01700 i) 9,74
5500 065 1700 1740 5 n
w0 T3 00 .70 Fll
970 09 1700 pLim 312 §¢
11240 112 700 D 1702 315 148
13103 T3 700 1 3 142
14809 18 17 00 1780 ] 146
V54 00 165 1700 1720 5 1.06
10100 131 17.00 01700 57 107
18500 K 700 01 95 108
2100 2.8 . 0,170 32 112
20308 ) 1.0 01709 = 112
X000 26 17 01780 113
28300 255 Q1IN0 (&
390 3.90 4700 1700 ] 143
wa 33T 740 01700 A4 112
wm : J 1700 [ 111
200 [ 70 1 [
377 00 00 1780 03 103
3% €0 32 17.00 [XE) 03 T
17740 ENi 17.00 01760
a1 43 5.0 01700 %] 106
e ones: L muestes e proporconac per o Sofciasie




IngeServicios DAL %

REGISTRO

-

COBIGO; LSCP-01-NG

&l

Fecha:

LaBORATORIO e susLos, | INFORME DE RESULTADO | ¢ 16oz010 |
CONCRETO ¥ PAVIMENTOS Pogna dded
DE ENSAYOS St
Informe N*: |SCP - 18- 050 Fecha Emision: 120472019
[ CORTE DIRECTO |
PROYECTO ; Detormisncor de i isfhoan: & df rataral suzaciia y altaed sobrs & 20guio 82 repaso
SOLICITANTE : Priscin Mebionnde Lia
ESTUDIO : Tenin MATERML (A
UESCACON : Taeno - Toma Tacm KmiFrog:
MUESTRA : Mysera T-07 PROF.
FECHA : 12 da ated 02 2018 Margen
F CARSCTERISTICAS DE LA MUESTRA DATOS DE CORTE
Do (o )} £
Pﬁ“ ) 10 [Pes0 da Msesta [73] s
P e 3) L85 [Cuye Adcooada ") 124,58
3t w01 de 400
&6 ®.45 Nemal Tob) 3] 102
i 6%
TRpan | I
OESPLAZAMENTO DEFORMACION FUERZA FSFUERZO
HORIZENTAL VERTICAL COATANTE CORTANTE
DAL pres e ) (rplom”)
1 80 ) [ i T
900 248 200 02800 lC] b
15.01 15 25.00 02900 181 (K]
70 077 200 30 p1i) [0
ETE) LK) A0 20 k5 7
w0 % B Yoo [ 1
0,00 070 T ©.79% i AL
[ 087 M0 0. 233 _ 511 1%
107 9% W 80 1. 2500 550 171
12180 21 R 2907 D 53
13500 35 ] 12500 b3 155
15500 E3 £ 0250 74 0
167 00 A1 2.0 07900 _ 2]
183.10 15 2,00 2900 EiF) 13
2700 20 2500 7950 L )
e 31 200 290 7id 25
280 ) 3010 290 738
29 000 B0 Bk 231
) 05 7903 1.2000 fE) 3
M 27 900 0.2900 1% 1%
S0 155 BN 02500 ate )
38100 I8t %4 ) %00 14
AE00 [ %% W00 i 7
3000 430 2.0 )7 B13 13
5100 457 %10 900 Bia 708
200 e 200 3600 513 208




5 REGISTRO CODIGO: LSCP-14NG
Ingedervicios SA L V°':"" 1;0:;:“
LABORATORIO DE SUELOS, | INFORME DE RESULTADQ DE ENSAYOS il

CONGRETO Y PAVIMENTOS | Apreierso JRH
tnforme N*: LSCP - 13- 050 Fecha Emision: 120472048

.

CORTE DIRECTO

)

PROYECTO : Delermicacon de | infuancis dal masarinl superfide y sltues scbrs of angulo de reposo
SOLICITANTE : Priscis Madonado Uva
ESTUDKO ¢ Temiz MATERIAL © Geanvlar
UBICACION ; Toora - Teona - Teows K/ Prog -
MUESTRA : Muestre T-02 PROF. .
FECHA - 12 dewhuil de 2010 MARGEN -
GRAFICO DE CORTE DIRECTO
DEFORMACION HORIZONTAL DEFORMACION VERTICAL
273 4 ' Oﬂlﬂ
290 4 ¢
0% 4
£ fw
2 3 :
g' - 1) ROV T SRR e
a 2
i 040 et enne e T RSPRCIMEN 08
e ESEECIMEN 07
o PSRN 05
an . v
am o 2 ER D am n

{ RESIDUAL )
250 g -~ -
= 200 ¢ - O e i e o
! i
&
£ ) y-amvawfo ‘
; §
g ST SO . BT NIOR
-,
’l
g g @’
SO Gamme s > S e i i s
50 - r v o " v
nn 0 2x A0 4% 3 amn 7 Pl &N ) “m S0
Esfusrce Normed (kgem’ | Esfuerzo Normal {kpicm?)
PARAMETROS WAXIMO RESIDUAL
COHESION (C) 0.083 (153
ANGULO DE FRIDGKN () B3 26,10

“Obaenpdonss  La musstr lus progirocneds por el Sciicianie




5

IngeServicios S.AC

LABORATORIO D SUNLOS, INFORME DE RESULTADO = o1, 15022018
Pagra 1dc4
CONCRETO ¥ PAVIRENTOS
DE ENSAYOS | ; e
Informe N°: (80P -15-050 Fecha Emision; 12042018
( CORTE DIRECTO |

SOLICITANTE ; Pracin Mekiansds Una

PROYECTO : Dotermelracion 62 1 ifhienzio dol watorial npericie y aluen codoa ol S0k 46 reposo

ESTUDIO ; Tasis MATERIAL | Cownise
UBICACION : Tacns - Tacna Tecna KmPmg:
MUESTRA : Musstea T8 PROF. :
FECHA ; 17 6= sl de 208 Margan; ~
I CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA, DATOS DE CORTE
Hamars (=] 520 =%
o [Za] T [Pesc o Vuwess gi Fi17]
Ps T8 Cage Adcaed ¥ 3147
] ST |Ratscitn de Carge I3
i T B Carg Mot ok Il EXYF]
& Hamyd ] TS
| 2T e 1]
DESPLAZAMIENTO DEFORMACION FUERZA ESFUERZO
HORZONT AL YERTICAL CORTANTE CORTANTE
DIAL imm) DIAL {mm} ind fhgrom’)
080 500 00 500 ’ 020
1100 31 1800 0140 B 018
1300 A 1500 ! L
3300 150 0150 (L 037
4300 L] 150) £.1509 i6 D45
5900 e 500 0,550 [ 052
B0 ] 1500 150 s 05
B0 5% 1500 150 L 0%
11108 111 150 150 piE o
13008 13 1B 150 ) 057
1501 1 1503 [R50 b2 o8
150,08 160 15,00 G 150 28 om
17708 177 1502 €150 % a6
2208 20 41510 ]l
1808 pAL) 1503 1500 it 15
208 18 150 1590 pi7] 0w
7708 21 1500, 1540 L] 08
% 288 150 Q10 # 2
31900 EXE) 1508 0150 2 T
FaL) EXT 1508 1510 23
37900 37 1568 150 i) 053
0006 ) 150 1520 i) (17}
7.0 (X 16,08 ¢15%0 i 451
408 [ 15,00 1620 i [T
#08 (5] 1508 €150 P a0
) [ 1500 0150 i3 0%
SO SO, L mupabn b proporcioasds por of Soliciants




5‘ REGISTRO | CODIGO: LSCP-01-NG
IngeServicios S.A( ; vesom | Fecha
LABORATORIO OF SUELOS, INFORME DE RESULTADO o1 | v0is
CONCRETO ¥ PAVIMENTOS WL L

DE ENSAYOS : Fr
Informe N°: LSCP - 10 - 060 Focha Emision: 2042019
( CORTE DIRECTO |
PROYECTO : Dsbarmenscin da 3 influencis sl muerial suparficin y oitirn 950 o 30010 de reposs
SDUICITANTE : Prissiin Maddonscs [ Ma
ESTUDIO : Tess MATERIAL : TR
UBICACION * Yoo - Tacrs -Tang ¥mProg:
MUESTRA : Mussra 143 PROE. -
FEGHA: 12 8 atrd ¢ 201 argen:
GARACTERUS TIGAS DE LA MUESTRA DATOS CE CORTE
fem) 530
fom ) 21 Feso da Mussttn (73] 17500
. (g 269 Adcioonds ! £2.M
i) 1 i)
. ()] 65% ) §450
temids £a Humadad 100%
E:mmg =TT 2082
CESAAZAMIENTO DEFORMACION PUBRZA ESFUERZO
HORIZONTAL VERTICAL CORTANTE CORYANTH
DIk imm) DIAL (mm) ) {kaom’)
[ oW 000 00030 =T ] .00
1000 010 3490 03830 g .21
1200 612 HX 03606 2.31
240 XX 0350 5 0.8
E210) £ N 0350 ¥ [
57.00 S BN 0350 i) 07
A 068 0 0359 2 0.5
0.0 I %10 350 =] 32
B.00 % =00 20 180
11600 B ®00 33 106
12600 128 00 35 112
14200 1 300 0350 £ 117
00 5 0,550 % (K]
| 1500 115 3600 0.500 (¥
900 S 3 .50 @ i
230 223 % 20 il
75000 ] 3508 W a1 %
ZiA08 774 2509 0 [23) 1.5
3108 309 3500 0,360 ) 123
6,00 3% 3500 03540 a1 1.2
%1.00 350 3“0 0. 251 1.0
BI0O 35 500 0,350 w [E]
31900 i #00 0350 7] 118
[ B 03500 O 147
480 418 %00 03500 4t 16
[ 44 530 0.3500 (] 113
“Coerveciones: L& ey fae proporcicanda por o Solckaots




ﬁ" | REGISTRO CORGO: LSCPA1NG
IngeServicios SAC | Varwan ‘ " Fodw:
LABORATORIO DE SUELOS, l INFORME DE RESULTADO @1 Send |
CONCRETO Y PAVIMENTOS _Pagine el 2]

DE ENSAYOS » el
Informe N*; 130F - 13- 050 Fecha Emision: 12042019
( CORTE DIRECTO ]

PROYECTO : Deernianion ¢ s nfusnen dsl malesd suparice y shra sobae ol dogle 46 mposo

SOUCITANTE : Priecda Nadonadh Una

ESTUDIO : Tesis MATERIAL - Goaaty
UBICACION : Taa - Tacaa Taows KmiPrag
NUESTRA: Muesty 703 PROF. : -
FECHA : 12 e e s 2018 Wargen A
CARACTERISTICAS OE LA MUESTRA 1 DATOS DE CORTE
[ i
(em] 10 20 de Muestio ) 17608
59 Y] 12458
e T 3] & Y]
L] 5548 Homal Ten [ N
100 |
| 2 I Ll ()
DCEFCRMACION FUERZA ESFUERZO
HORZCNTAL VERTICAL CORTANTE CORTANTE
DAL (o) DIAL (e " Lo
300 (0 020 20000 ] [X7]
10.90 [ED) 5708 05700 15 §.38
18.90 53 7T 5740 ) 2,15
&840 0 5709 S0 ) 1.8
a0 a3 87.08 , 7 13
5100 57 57.00 04760 257 1.4
T 1 ) 3760 59 16
£4.0) 083 5710 S0 607 1.0
600 5709 5760 (] 201
15800 118 _Gio 5700 (1) 212
134 [ET] 5700 05705 pis] 23
15200 12 5720 05708 el 240
170,60 170 5700 05703 a0 245
18340 1% 57100 05708 [T53 .
1340 206 57.00 Bl 7
Z3150 231 51 00 0.5700 1 &1
%780 51 Si0 2.6700 &
1300 < S0 2.5700 I
200 0§ 5700 25100 & ) 41
300 3 00 2.5700 &3 3
*G00 i% E1 - 5700 o KD
o e 5700 5 a
41000 [§5] 53 00 ) Fi]
420 123 57.00 5700 &6 224
45800 455 5700 5100 EA 2N
#1m &1 570G 500 R 17

z'i
E
3
X

fum prop



5 REGISTRO CODIGO; LSCP-01-NG
W o —
[ngeServicios SAC | "':'“ St
- 151022018
LABORATORIO DE SUELOS, | INFORME DE RESULTADO DE ENSAYOS e o
CONCRETO Y PAVIMENTOS Aprobado JRH
Informe N™: LSCP - 18 - 050 Fecha Emision: 12042019
[ CORTE DIRECTO
MYEmrMnmﬁnthdmﬂmu&ymmum&m
SOLICITANTE : Prizcla Makdonado Uva
ESTUDIO : Tegh MATERAL:. G
UBICACION : Tacie - Togm -Tama Km i Prog: -
MUESTRA : Jiusste TO3 PROF, ; -
FECHA : 12 cs sl o 2019 MARGEN z
| GRAFICO DE CORTE DIRECTO
DEFORMACION HORIZONTAL PEFORMACION VERTICAL
27 wem—sasyee y—-- UKl
30 ".l.,._v’._._. 050
23 - 3 ! ¢ e 0M
; Eov
e L e RO RS SR
3o
£
g oo §
§ oG
- BRSPS SO T o
AN & —a— ESPECMEN OV
] ~  ESPECHAEN O
WX 5 - ¥ -
0 o U 3 4151 50
Duformacién Herlzontal {mmy
ESFUERZO NORMAL, - RESISTENCIA AL CORTE
(RESIDUAL )
250
Py 204 - - = ..,r.’f...--_
”,
: 5 -
= 150 FREY - P
§ i
g"" "lnu o L LTRSS 3
5 i
nam . meme - - ——— -30_,., - C' ..........
o - 000
000 Lo Uw I “m A9 oo un e 0 400 5
Estumrzo Nommal [kploxs) Behowrzo Narmat (aglom')
PARAMETROS MAXmo RESIDUAL
A ____c_m_i_eggy_jg o602 0.029
ANGULD DE FRICCION () 177 7N

“Orairvacines.  La mussta fus proparconadss por el Sclctania




g’ REGISTRO l CODIGO: LSCP-I.MG
fneeSemvicios SAC : ; ez Fecha:
LABORATORIO DE SUELOS, INFORME DE RESULTADO | ot 15822018
CONCRETO ¥ PAVINENTOS | Pugina fded

DE ENSAYOS l =
informa N™ LSCP- 12050 Fecha Emision: 12042018
( CORTE DIRECTO B
PROYECTO - Detzrmirooin de la isfuenca 9ol muforad superbons y sy vobew of fefieks s a0
SOLICITANTE - Privsis Mskioneds Liin
EETUNIO . Tesn MATERIAL : Gy
UBICACION - Toxre - Tocne Tama KmProg: -
MUESTRA © Mussen T-04 PROF. © -
FECHA : 12 do st 2015 Margen:
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA DATOS DE CORTE
o cm (3]
m ZIT G Mseen &l} 17605
® < AdSTts EIEi]
s bion de 190
Vol umen (] Normes Totsd [ n»2
fCowmss o Huwoded &30 [
Horm Ll 1082
DESPLAZAMENTO DEFORMACION FPUERZA ESFUERZO
HORZONTAL VERTICAL CORTANTE CORTANTE
DAL (=) DAL e _ M [hgice’)
000 1] o 0o 0 0
W00 310 7200 7] 6 ‘
808 0.1 700 70 s 2t
208 0.2 PET) 8 0%
AT00 [ 7300 0 ] [X1]
3800 P 300 0230% ] 0.4
7800 o 357 023 £ 5
3500 [ 2300 [(FE 4 5
100,00 1.10 2300 [FE) L] )
12800 1.4 n%N 0230 A% 61
500 18 z0 023K b2 )
15008 14 Za0 0.23% 207 i
17608 136 7305 i3 I
20008 ) 2408 4% o bE
M7 21 200 740 pikl [1.1]
28 00 28 2400 G.2400 11 T
7500 2 200 0.24%0 212 [10]
204 00 FES 2400 0.2400 213 ) 50
00 3 2400 0.2400 713 )53
38500 FES 2400 2400 z 5A
ELIE 377 2400 ) 7400 il V57
W3 3% 2400 ) 2600 pit 055
19500 a5 02400 0 055
138X 33 24.00 220) 212 055
a0 X3 2400 2400 217 055
46700 i 200 ) 2400 212 [
ObssrRoes. Lo owmsbs e prop por et S




5

REGISTRO [; CODICO. LECP-01-NO

IngeServicios SAL

LABORATORIO DE SUELOS,

Vemio | Fechw

INFORME DE RESULTADO ! Q_l_‘%

CONGRETO Y PAVIMENTOS | Pogim 2084 |
DE ENSAYOS o
Informe N*; LsCP - 18- 050 fecha Emision: 12042013
13 CORTE DIRECTO )
PROYECTO , Dwi Jon de ks infleascia 4o meteriad sparfiais y SHs sobe of 2nguin Ga repa
SOLUTANTE : Prisecta Maidored Lin
ESTUDIO : Tesis MATERIAL G
UBICACKON : Tecen - Tacna -Tacra KmProg:
WMUESTRA - Massea 704 PROF
FECHA . 12 thel de 10 Marger.
[ cAmacTERISTICAS DELAMUESTRA DATOS D CORTE
amets Tam 53
[an 2% [Peso de Muosks [5d) 1750
c 738 My TS [75]
@) 3147 i = G 200
Gurise CN] £546 wrgs Nornal Tokl g 94 33
de Humodasd [ |
o {Ecfion W w208
DESPLATAMIINTO DEECRMACION FUERZA ESFUERZO
HORIZONTAL VERTICAL CORTANTE CORTANTE
DiAL_ ey DAL gmen) ™ (rgiem)
0.6 ToL 13 [T T .40
210 [ 2003 (5] 020
100 (%1 £ 0000 ) )
350 073 000 148 A7
RS Kl ® 0] B | = B
00 % 0 0400 i3] 74
300 I3 4007 040 .
7300 [ )00 040 ™ 63
8840 200 [ 5 043
102,00 i 200 [E30) s 101
12500 15 20 &N Hy 197
14100 141 008 N 112
153.00 153 o 00 4080 irs 114
17440 104 80 500 £ X3
1M ] A0 A0 EZ) 118
2 0) .00 A0 EE 0
708 X oY) 34000 0 F)
TE00 21 00 0,200 o 14
0 738 [ U800 i) 118
W .00 04200 &0 118
245 0 @ 0 00 a0 115
3500 5 w0 g 114
37609 376 003 00 ai [XE)
610 390 030 %07 21 11
45100 [XE 010 04000 e — 110
& 00 i 0.0 04000 - e ]




9

IneeServictas S.A(

Verson

CODIGO; LECP-81G

Fecha

LABORATORIO DE SUELOS, INFORME DE RESULTADO | O 13eezoia |
CONCRETO Y PAVIMENTOS Page e 1L
DE ENSAYOS : e
nforme N': L2CP - 18-050 Focha Emision: 12042019
CORTE DIRECTO ]
PROYECTO : Defernmackn ¢a ls mfuznsi o mabey suserSaa y sl coben ol 09030 40 regoso
SOUCITANTE : Prisds Naroradh LUia
ESTLUON0 : Tesin MATERML : Gondn
UBICACION ! Taoam - Tacss -Tesns KniProg:
NUEETRA : Nuseiry T8 PROF -
FECHA : 12 de drii 92 2018 Wargen:
CARACTERISTIGAS OF LA MUESTRA DATCS DE CORTE
(= 530
fen] 210 P cr Muesma 1r) 17638
- ns) 258 Adiaasaia Tra] 12888
TaiT 3147 [15)
T | 6545 [7N) 2123
de Humedad 033%
JEstverzo Noceed . 40
DESFLAZAMENTO DEFORMACION FUERZA ESFUERZD
HORIZONTAL VERTICAL CORTANTR CORTANTE
LS L e ) i Do)
a0 LN ) omi [ 0% |
7.0 [T 7200 07300 1% 03
1240 [X5 TA0D 0.7400 E) 073
025 7500 7500 3t 108
Qi 0.4 7500 B3 14
£100 [ 7500 ¥ W 142
£ [ 7508 750 510 161
085 7500 0,750 5ie 131
2300 05 509 07560 GE 1
1500 13 5.0 0./5%0 o i
30 K] ! 0.750 TS 22
20 K 7 07580 b}
167.00 Ed 7500 07560 pi) E)
160,00 150 75 07500 ) @
2540 2% 1580 1505 £ie A
%540 ) 7520 7507 &8 153
75430 3 TS0 7500 FE] 13%
80 ] 7500 1 i
X500 [ 500 0750} 1)
3500 <] 7500 0.750% 29 235
W20 ESH 7500 0.7508 7]
HU00 FED) 27500 [ird]
i 00 an 7500 1.7500 & 248
1600 [¥3 5 570 D) 21
EE00 % 7500 7500 E 298
B0 i 7500 3.500 &0 200
"Ctezer L syestr fis prop: oy per of Sctizknie




Informe N*: LSGP -18-050

59 REGISTRO CODIGO: LSCP-U1ANG
IngeServicios S.AL V.:,‘ ,Fm‘“
|
| ABORATORIC DE SUELOS, | 'NFORME DE RESULTADO DE ENSAYOS | .m‘_é..;
CONCRETO Y PAVIMENTOS Aprotindo! JRH
Facha Emision: 12042018

c

CORTE DIRECTO

]

**Obwermaiones L munsira fis (oporocnada por of Scitiets

PROYECTO . Delemmnacion 65 @ influsnda del matens sipericn y #lua eodre &l anjuk) de rpusd
SOLICITANTE : Priscla Moldonade Uria
ESTUDIO : Taeiz MATERIAL : Granifar
UBICAGION : Toora - Tanns -Tecne K ! Prog - -
MUESTRA © Musssirs T-04 PFROF.:
FECHA : 12 deaird ¢= 2019 HARGEN ~
[ GRAFICO DE CORTE DIREGTO |
DEFORMACION HORIZONTAL DEFORMACION VERTICAL
‘2.7!1-] S e ! -r 12 4
L3 4 L b nes
225 4 i
§m‘ E."-"’ e ettt i -o-v et e
173
a0 4
< im 3
1 - Sose
10 58 e ¢ Sy
2 sl e
P S SRR S S
ilm ; 020 7 TTERGRRE
1553 an p— T
a0 i o PSPECIMION T3
Qe L 4 Lo ST ans o 5
Dedormacion Hortzontsl (me)
ESFUSRZ0 NORMAL - RESSSTENCIA AL CORTE
{ RESIDUAL |
::n-l s 2 .
- 10 7 | o e 'p ......
3 o~
z %‘ [y = G507+ 0081 7
150 = 13 = - - -5
£ . -
o s l'
;Im zun - Sy .,‘G.A I
2 5 /,'
Bul TP S A A= W g d e o R e e
T - - nnas -
000 R 2w 30 am nen e ] e m £ 40 S
Estarzo Normal (kofem’) Bstimezn Nocma (rplom')
PARAMETROS Xiso RESIDUAL
SO DOHESION {C) 0.031 0404
ANGULO DE FRIGEION () 20.84 2639




ANEXO 2. HOJA RESUMEN DE RESULTADOS

76



UMVERSIDAD RACIOMAL JORGE BATADRE GROHMARY

L
FRCLALTAD DF INGERIERIR CRAL ARDINTECTURA ¥ GEOTECMA -u}
=
EF. NGERIERA GEOLDGHTA T GEOTECHLA ol
LT IRFLUEMGIS DEL TR0 OF MATEMAL, SUPERMCE OF CONTACTO ¥ ALTURA DE AL MACERAIE SOBRE EL ANCULD DE REPOSD:
EN MATERALEE GRANLLARES
EFANT ANERTO TC HA PROWINCLA TACHA
FECHA DRAHLCAH S HUESTEE T
HOAA BESUREN RESULTADDS
DTN GEKERALPS
MATERWAL 1
T DIPCNEAC FOR 1008 ANERA GILEEA
CLASIFICATION SUCs -1
COWTERIDD DE HUMBOAD il ] =
FESD ESPECIFICD LET gered
COHE SN fusen kg
ARGULD DE FRIC CHON . irq g reciom
ARG ULD CF REPROSD PROM = §reciom
CURVA GRANULOMETRICA
100
a0
5]
&
= [=iu}
o
- 2
=0
a0
a0
s
b \\\-..
[T
100p 1.4 o o
UL AN N i ARTILLR
-0
TAMARD DE LAS PARTICULAS mm
RESULTADDS DEL MET DD DL EMSI0D
BUPERFICIE LISA - WV1IDRIO SUPERFICIE AUGOSA - LA
AATUNRE 4l 2 ALTLIGE [~ -
Legraiic VoTedc I 210 Dansn Fronecic or =i
Aml: S8 rezoas irId:l WE' Ary da o Zrwd 0B nn
ALTLINEG 3 om 18 ALTLITA T o 18
Cimrr sty Pomsdo om Dy sbw Prorssdic o =18
Aml: o8 IeRTac irId:l ATy 7] ] Zruc o8 311
AL TN 3 - | ALTLIEA 3 (=1 F--]
Luarraire: PoTsss =] =1 Clmr mn Fromecic =, ] -»4--]
ARGULD OF PEFOE0 grudal nar da L] o HE




UVERSIDAD RACIOM AL JOBGE BASADRE CROHRARY

o
FACULTAD D INGEMIERIA Ti¥lL, ARGUITECTURA ¥ GEOTECMA -u}
EP. HGERIEMA GEOLOGICA T GEDTECHIA s
— IHFLUENGIA DEL T90 O MATEMAL, SUFERFMGE O CONTACTO Y ALTURA DE ALWACERAJE SOBRE EL ANGULO OF REPOSD,
b BN MATERALES GRANULARES
OEPARTANERTO TEGHS PROIRCLA TACHA
FECHA 1T § HUESTRA L
MDA RESUNEN RIESULTADDS
DT O GERERALIS
MATERAL T2
NPV O SN & G5, ST 4. MECIE
CLASIFICACION SUCE
CONTERIDD D HUMEOAD il -} p ]
PEBD ESPRCIRCD LEE gied
COHESKN il ] Igfiomil
ARGULD DE FRSCCH b ] graciom
ARGLLD DF REPOSD PROM el -] graciom
100 =]
0 “\
a0 I,
70
&1
F
i
£ &
g \
&, P
<0 K
) ‘l\.
20

——
ot o
-10
CULARRDE AHERES LIS O ARCILLA
TAMARID DE LAS PARTICULAS mm.
RESULTADDS DEL WETCIDO DEL EMBSUDD
SUPERFICIE LIZA - W1DHED SUPERFICIE AUGOSA - LLIA
ALTUINE -] - ALTLNER Y -] -
L PoTsdc Hal o1 Sansn Fronec (=1 F—1--1
Aml: o8 repoaT irId:l 3.3 ATy 7] ] ZrecoE J1.56
ALTURE 2 fial 8 ALTLIEA T om 18
Luarrairs PoTsss m 13 Dmrsn Fromacic e =3
Aml: i rmgTas irI-hl W:-! Ary ds o Zracos ol
ALTURE S om -] ALTLIEA T e =
Learr s PoTsds = =4 Dwnsn Fronscks o -]
ANCULD DE REPCE0 gradan prd.-] da o Feioe =8




UPMIVERSIDAD RACIDMRL JORGE BATAIRE GROHMARN

FACLLTAD OF INGEHIERSA OFL, ARDINTECTURA ¥ CEOTECMA

EFP. NGERIEMA GEOLOGICA ¥ GEOTECHLA

SINFLUEMCIA DEL TR0 0 MATEMAL, SUPERFICIE DE CONTACTD ¥ ALTURA DE ALMACERAIE SO8RE BL ANCULD DE REPDSD
Lt sl EH WA TERLAL ES GRAHULARE
EPARTANERTD TARCHA PRORCLE TACHA
FECHA 120 HUESTRA LB
HOJA FLSUNEN RESWLTADDS
CATOE GERE RALPS
MATERAL TP 3
CONMPOHCKOH A% ACHLE S5 0% A MEDLS XS A FIMG
CLASIFICAC K6 SUCS -1
COHTERIDD DE HUMEDAD L ®
FESD ESPECIFICD 2E gered
COHESDN fal=ar) rgFamd
ARGULD DE FRICCIO0R an.Jr Freciom
ARG ULD Db RE FOS0 PRON rde.-] Frmcion
CURVA GRANULOMETRICA
100 =
=] N\
&l \"
T \'
#* I
[H] ) I
2 N
& =0
4] \
” > \\
2 ™,
10 \\
i [T
10 CULIARSDE 1 AHENAS ot LIS O ARCILLA oo
TAMARO DE LAS PARTICULAS mm.
RESULTADDS DEL MET OO0 DEL ERSUDD
BUPERFICIE LIZA - 10RO SUPERFICIE RNGOESA - LLIA
ALTUNEY on ALTLIEA 1 o =]
Limrabo Pomsdc -1 .- 8- Deneln Fonsic o -}
Arguk: du reccas gudas A de Cl Fedon I 3
ALTURE 2 em ALTLIEA T o 18
m Chmr s From sckc o 5 -]
in-hl pri ] L1 1] o k] =3
ALTLING 3 ALT LA, 3 o -]
Do Pomsdio om -y Dmrelo Fromsdic o BE N
ARGULD DB REFTiEO gredan 15 Ay da o Fradom prd. ]




UANVERSIDAD HACHIHAL JORGE DASADRE GROHMARNK

FADULTAD D FGCMIERLA DML, ARDUITEC

TURA, ¥ GO0 TEOMA

[P INCITRET PSS CIE O DaCST A, ¥ SO WL

— T FLUEKCE DEL TIPD DE MATERIAL, SUPERFIOE DE CONTAITD ¥ ALTURA DE ALBWCERAS SOERE FL ANGULD DE REPOSD,
EN MATTRIALES GRENULARTS
DEFARTAMERTD FROAVIHDA TRORA
FECHA TSR MUCSTRA L
WA RCSUMEN RESULTADDS
DATOS SENCRALES
HATIRAL TR
COMPOGICIN =% AGRUCSA 35% & MIDA 7% A FHA SEFRCS
CLASIFICACIIN SUCS -1
o TERED D HUMEDAD om bt
PESC ESFRDNIDD 20 2Ty
LIVITE LICAAD nm
LENTE PLASTIOD = !
BOEE OE FLASTICIDAD AP %
o ] R gt
AMOULT DE FRICCKN nH gresea
ARGUILC) D FEEPOS0 PRCM i e
100
-
=0
B0
70
E. &0
-1
E's =0 .
[F \\
40 -
L
|
|
an T
|
20 .
i
I
[
O
10 GULIARRDS 1 AREMAS 0.1 LMD OAROLLA .ot
TAMAR D DE LAS PARTICULAS mm.
RESULTADCS DEL. BETOO DL EMIFUD
SUPTRFICIC LSA - DO SUPTRFICE FUGOSA - LI
ALTURS . E ALTURA | om a
Draiv Pemads aIT. ] Donreiw Sromacs on
| dnguloderepoas graden - Anguic & rapam gradon
ALTURS ] a1 10 ALTUEAZ -] Ll
Cmner Peradc T - K- Darege Promacic £ D
.- S sl o= gt S repom Faki] -
ALTUES ] T 0 ALTIEA D on k|
Dinrsir Pomado T [aE ke Dhrsir Fromuio on
MNGULD DE RIPOEG Fadzu ar Arpuic S8 rapasn aredze




ANEXO 3. GALERIA FOTOGRAFICA
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3.1. Trabajo en campo

3.1.1. Procedimiento

Foto N°1.— (a) Extraccion del material, (b)
Guardar material pasante por la malla N°4.

3.1.2. Materiales y equipos

Foto N°2: Materiales usados

 EQUIPO DE PROTECHIO)
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3.2. Tamizado

3.2.1. Procedimiento

ARENA  ARENA  ARENA LGS

GRUESA'  MEDI/ FINA

Foto N°1.- Separacion del material por tamizado por las mallas N° 20, N° 60, N°200 y
fondo
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3.2.2. Materiales y equipos

Foto N°2.— (a) herramientas usadas para el ensayo de tamizado, (b) equipos usados en el ensayo de
tamizado.
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3.3. Conformacion de muestra

3.3.1. Procedimiento

TIPO 3 TIPO 4

Foto N°1.- En una superficie plana mezclamos la
cantidad necesaria para la conformacion del tipo mate-
rial a usar y homogenizamos por cuarteo.
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3.3.2. Materiales y equipos

(b)
Foto N°2: (a) Materiales usados para la conformacion de los 4 tipos

de materiales., (b) Equipos usados para la conformacion de los mate-
riales.
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3.4. Granulometria

3.4.1. Procedimiento

Foto N°1.- (a) Secar la muestra a peso constante a una temperatura de 110°C+5°C,
(b) Armamos la serie de tamices en forma decreciente (n°4, n° 10, n°20, n°® 40, n°60, n°®
100 y n°200 ), (c)Agitamos los tamices manualmente por 3 min., (d) Pesar en una ba-
lanza lo retenido en cada tamiz.

3.4.2. Materiales y equipo

[resy vy

(@ (b)

Foto N°2: (a) Materiales usados para la granulometria de los 4 tipos de materiales., (b) Equipos
usados para la granulometria de los materiales.
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3.5. Limites de consistencia

3.5.1. Procedimiento

Foto N° 1.- (a) Deja-
mos reposar las mues-
tras en agua durante 24
horas. (b) Homogeniza-
mos 250 gr de muestra
(c ) Se va formando
una torta alisada de un
espesor de un 1 cm (d)
divide la parte media
en dos porciones utili-
zando un ranurador,
(e ) Se da vuelta a la
manija del contando el
numero de golpes re-
queridos hasta que se
cierre el fondo de la
ranura en una distancia
de 1 em., (f) Si la ranu-
ra se cierra antes de los
10 golpes, se saca el
material se vuelve a
mezclar y se repiten los
pasos anteriores, (g) se
toman aprox. unos 10
gr. del suelo; se anota
su peso huimedo y se
manda al horno y tomar
el peso seco.
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3.5.2. Materiales y equipos

Foto N°2.— (a) Materiales usados en el ensayo de Limites de Consistencia, (b) Equipos
usados en el ensayo de Limites de Consistencia.
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3.6. Corte Directo

3.6.1. Procedimiento

Foto N°1.- (a) Se pesa una muestra de arena seca, suficiente para hacer tres ensayos a la misma
densidad, (b) Se ensambla la caja de corte y se coloca la arena en la caja junto al piston de carga
y la piedra porosa, (c) Se aplica la carga vertical y se coloca el dial para determinar el desplaza-
miento vertical, (d) Se separa la caja de corte, se fija el bloque de carga y se ajusta el deformime-
tros para medir el desplazamiento cortante, (e) Luego se comienza a aplicar la carga horizontal
midiendo desde los deformimetros de carga.
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3.6.2. Materiales y equipos

() (b)

Foto N°2: (a) Materiales usados para el ensayo de corte directo, (b) Equipos usados para el

ensayo de corte directo.
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3.7. Peso especifico
3.7.1. Calibracion de la fiola

3.7.1.1. Procedimiento

Calibracion de
Fiolas

Foto N°1.- (a) Calentamos agua en una olla a cierta temperatura, (b) Se realiza el lavo de las fiolas con
alcohol medicinal, (c)Terminando con el lavado se enjuaga con el agua destilada., (d) Se llena hasta el
menisco con agua destilada las dos fiolas, (e)Dejamos reposar por unos minutos a bafio maria las dos
fiolas, (f) Retiramos las fiolas y tomamos la temperatura de cada una cada 3°C., (g) Asi también se toma-
ra el peso de cada fiola a dicha temperatura..
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3.7.1.2. Materiales y equipos

(b)

(a)
Foto N°2: (a) Materiales usados para el ensayo de gravedad especifica, (b) Equipos usados para el
ensayo de gravedad especifica
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3.7.2. Procedimiento para la determinacién del peso especifico

3.7.2.1. Procedimiento

Foto N°1.- (a) Llenamos 2/4 con agua destilada la fiola, (b) Vertimos
la muestra poco a poco con ayuda de una varilla delgada para empu-
jar lo que queda en el embudo, (c) Con la pizeta limpiamos toda la
tara sin que quede ningun residuo del material (d) Llenamos lo res-
tante con agua destilada hasta el menisco de la fiola, (¢) Tomamos la
temperatura, (f) Pesamos la fiola +muestra + agua destilada.
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3.7.2.2. Materiales y equipos

(b)

(a)
Foto N°2: (a) Materiales usados para el ensayo de peso especifico, (b) Equipos usados para el ensayo
de peso especifico.
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3.8. Método del embudo

3.8.1. Procedimiento

Foto N°1.- (a) instalar el prototipo de soporte, fijando la escala

horizontal y graduar la altura. (b) se coloca la base de superficie ( c)
se vierte el material seleccionado en la parte superior del embudo,
tapando el orificio inferior de salida (d) se mide el diametro de la pila

del cono de arena
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3.8.2. Materiales y equipos

(@) (b)

Foto N°2.— (a) Materiales usados en el ensayo del método del embudo (b)
Equipos usados en el método del embudo
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@) (b)

Foto N°3.— (a) Ensaye del material tipo 1 por el método del embudo con base vidrio graduadas a alturas
de 8, 18 y 28 cm.; (b) Ensaye del material tipo 1 por el método del embudo con base lija graduadas a
alturas de 8, 18 y 28 cm..
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Foto N°4.— (a) Ensaye del material tipo 2 por el método del embudo con base vidrio graduadas a alturas
de 8, 18 y 28 cm.; (b) Ensaye del material tipo 2 por el método del embudo con base lija graduadas a
alturas de 8, 18 y 28 cm..
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(b)

Foto N°5.— (a) Ensaye del material tipo 3 por el método del embudo con base vidrio graduadas a alturas
de 8, 18 y 28 cm.; (b) Ensaye del material tipo 3 por el método del embudo con base lija graduadas a
alturas de 8, 18 y 28 cm..
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(a) (b)

Foto N°6.— (a) Ensaye del material tipo 4 por el método del embudo con base vidrio graduadas a alturas
de 8, 18 y 28 cm.; (b) Ensaye del material tipo 4 por el método del embudo con base lija graduadas a
alturas de 8, 18 y 28 cm..
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