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ABSTRACT

During this investigation the effect on the mechanical properties of Ottawa sand
when different percentages of shredded tires added to the sand specimens was studied.
In addition, an alternative for recycling shredded tires as backfill material for retaining
walls was analyzed. Shredded tires are considered a cost effective material that has the
advantages of having a low unit weight and good drainage properties. As part of this
investigation, different percentages of shredded tire was mixed with Ottawa sand to
study the effect it has on the geotechnical properties of this sand such as particle size,
unit weight, specific gravity, void ratio, permeability, cohesion, angle of internal
friction, and initial tangent modulus. The geotechnical properties of a soil are
fundamental for designing, modeling and solving a variety of engineering problems.
Therefore, the results of this research were used to evaluate the behavior of a cantilever
retaining wall and a mechanically stabilized earth wall.

It was observed that increasing the amount of shredded tires in Ottawa sand
specimens causes a decrease in the sample’s unit weight. The permeability of the
Ottawa sand specimens, shredded tires specimens and specimens with different
percentages of shredded tires were found to be very close and similar to values reported
in the literature for granular material. The permeability varies between 8.04 x 10 and
6.17 x 102 cm/seg. Adding shredded tires to Ottawa sand specimens at 10% and 20%
by volume increases the angle of internal friction of the sand specimens when failure is
defined at large deformations (g, = 20%) by as much as 9°, this increment leads to an

increase in the soil resistance; while the effect of adding shredded tires in sand



specimens when failure is defined at low deformations (g, < 4%) is to decrease the
angle of internal friction of the Ottawa sand specimens.

The results for the analysis of the retaining structures were found to be favorable
for the different percentages of shredded tires studied and the different conditions
analyzed during this investigation. However, the results obtained suggest to limit the
amount of shredded tires added to the Ottawa sand to percentages less than or equal to

20%.



RESUMEN

Durante esta investigacion se estudio el efecto que tiene en las propiedades mecanicas de
la arena Ottawa el anadir diferentes porcentajes de goma triturada. En adicién, se analiz6 una
alternativa para el reciclaje de neumaticos triturados utilizando goma triturada como material de
relleno en muros de contencion. La goma triturada se considera un material costo efectivo y
tiene la ventaja de ser un material de bajo peso unitario y buen drenaje. Como parte de esta
investigacion, la goma triturada fue mezclada a distintos porcentajes con arena Ottawa para ver
el efecto que tiene en las propiedades geotécnicas de dicha arena tales como granulometria, peso
unitario, gravedad especifica, razén de vanos, permeabilidad, cohesién, angulo de friccion
interna y modulo tangente inicial. Las propiedades geotécnicas del suelo son fundamentales para
poder disefiar, modelar y resolver problemas ingenieriles. Por tal motivo, los resultados de esta
investigacion se utilizaron para evaluar el comportamiento de muros de contencion al voladizo y
muros mecanicamente estabilizados utilizando mezcla de goma triturada con arena como
material de relleno.

Se observé que aumentar el porcentaje de goma triturada en la muestra de arena Ottawa
generd una disminucion en el peso unitario. La permeabilidad de la goma triturada, la arena
Ottawa y mezclas a distintas proporciones reportaron valores muy similares indicativo de
materiales granulares, variando entre 8.04 x 10% y 6.17 x 102 cm/seg. Afiadir goma triturada a
la arena Ottawa a 10% y 20% por volumen genera un aumento en el angulo de friccion interna
del suelo cuando el analisis es realizado a grandes deformaciones (e=20%) de alrededor de 9°, lo
cual se traduce a un incremento en resistencia, mientras que a bajas deformaciones (¢ < 4%) el

efecto es disminuir la resistencia del material.



El andlisis de muros de contencion resulté ser favorable para los diferentes porcentajes de
goma estudiados y para las condiciones analizadas en esta investigacion. Sin embargo, los
resultados obtenidos durante esta investigacion sugieren limitar el porcentaje de goma a ser

afiadido a la arena Ottawa a valores menores o iguales al 20%.
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CAPITULO1. INTRODUCCION

1.1 Introduccion

La isla de Puerto Rico produce alrededor de 4.5 millones de neuméticos por afio
(1 neumatico/habitante/afio) y més de la mitad de ellos son exportados a los Estados Unidos
(Botero et al., 2005). Existen tres métodos a nivel mundial para la disposicion de neumaticos:
(1) depositarlos en vertederos; (2) reciclaje y/o re-uso para propdésitos ingenieriles y (3)
incineracion para recuperacion de energia. De estos tres métodos el mas comun es el uso de
vertederos, donde alrededor del 70% del total de los neumaticos en los Estados Unidos son
desechados de esta manera (Cecich et al., 1996). Segun la ley 171 de 1996, implementada por la
Autoridad de Desperdicios Solidos, en Puerto Rico los neumaticos no pueden ser dispuestos en
los vertederos. Debido a que la incineracion genera residuos contaminantes al ambiente, tales
como mondxido de carbono, didxido de carbono, dioxido de azufres entre otros, la alternativa
mas viable es el reciclaje. Por tal motivo, hoy en dia buscar alternativas para el uso de
neumaticos con propasitos ingenieriles es de suma importancia para el pais.

En la préactica varias alternativas han sido implementadas para el uso de la goma
reciclada. Entre las més destacadas se encuentran: las barreras de sonido, concreto modificado,
asfalto modificado, relleno para muros de retencion, arrecifes artificiales, material de bajo peso
(lightweight fill) para el uso en terraplenes y sistema de recoleccion de lixiviados en vertederos
(Humphrey, 2004). Es por tal razén que el conocimiento de las propiedades mecanicas de la
goma reciclada es fundamental y de suma importancia al momento de disefiar y construir con

dicho material. En esta investigacion se estudio el efecto que tiene la goma triturada en las



propiedades mecanicas de la arena Ottawa, material que puede ser utilizado como material para
relleno en estructuras de retencion. En adicién, los resultados experimentales de esta
investigacion fueron utilizados para analizar el comportamiento de estructuras de retencion
(muros en voladizo y muros mecanicamente estabilizados-MSE walls) mediante el método de

“Load Resistance Factor Design (LRFD, por sus siglas en inglés).

1.2 Motivacion

Disponer de grandes cantidades de neumaticos tiene implicaciones econémicas al igual
que ambientales. Los neumaticos sueltos representan dos amenazas importantes para el pablico:
(1) tienen un alto riesgo de incendio cuando son expuestos a altas temperaturas y a su vez son
dificiles de extinguir; (2) presentan un peligro para la salud, debido a que el agua retenida por los
neumaticos atrae mosquitos y roedores que a su vez son portadores de enfermedades. Por
consiguiente el re-uso de la goma seria la forma més sencilla y econdmica de disponer de dicho
material. En los Gltimos afios el uso de este producto esta siendo estudiado experimentalmente
para ser utilizados en una gran variedad de aplicaciones en el campo de la ingenieria.

Tanto la estabilidad como los asentamientos de terraplenes y/o muros de contencion
soportados en suelos blandos pueden ser mejorados mediante el uso de materiales de bajo peso,
mejor conocidos como “lightweight fill” (Charlote Clark et al., 1993). Materiales de bajo peso
han sido utilizados en el pasado como reemplazo de materiales convencionales, tales como
virutas de madera, serrin, cenizas, babote seco y/o concreto celular. Cada uno de estos
materiales sufre de alguna desventaja; por ejemplo, la madera es biodegradable y por lo tanto
carece de durabilidad, ciertas cenizas pueden contaminar el agua subterranea, y los materiales

que son fabricados usualmente son de altos costos al igual que son fabricados en pequefias



cantidades cual los hace menos atractivo para su uso especifico en el campo de la ingenieria
civil.

Los ingenieros e investigadores hoy en dia tienen un gran interés en el desarrollo de
materiales que sean ambientalmente aceptables, duraderos y econémicos con el fin de estabilizar
taludes, fundaciones y de reducir asentamientos en areas con un alto nivel de dificultades o
problemas. Es por tal razon que la goma triturada como material de relleno en muros de
contencion puede ser categorizado como un material reciclable, la cual puede contribuir con
ciertos beneficios en el campo de la ingenieria civil. Como parte de esta investigacion se analizo
de forma experimental el efecto que tiene el uso de neumaticos en las propiedades mecanicas de
muestras de arena Ottawa. Dicho material puede ser utilizado como relleno en muros de
contencion. Por tal motivo, se incluye un analisis sobre el efecto que tiene el uso de diferentes
porcentajes de goma triturada en la estabilidad de muros en voladizo y mecanicamente

estabilizados.
1.3 Objetivos

Esta investigacion tiene como objetivo principal el determinar en el laboratorio
propiedades mecénicas para mezclas de arena y goma triturada tales como la permeabilidad (k),

el angulo de friccion interna (¢), la cohesion (c) y el modulo tangente inicial (Ej). Estas

propiedades seran medidas para mezclas de arena con diferentes porcentajes de goma triturada
variando desde 0 hasta 100 porciento por volumen. Las propiedades geotécnicas del suelo son
fundamentales para poder disefiar, modelar y resolver problemas ingenieriles. Es por
consiguiente que conocer dichas propiedades es de suma importancia. Por tal motivo, los
resultados experimentales de esta investigacion fueron utilizados para analizar el efecto que

tienen el uso de goma triturada en el disefio de muros de contencion al voladizo y muros en tierra



reforzada. Se analiz6 como varia el disefio de muro de contencion al voladizo y de tierra
reforzada (MSE) al utilizar mezclas de arena con goma triturada a diferentes proporciones como
material para relleno. La herramienta utilizada para realizar este analisis fue EXCEL; donde se
analiz6 el comportamiento de dichas estructuras de retencion contra vuelco, deslizamiento y
capacidad portante segin el método de Load Resistance Factor Design (LRFD) para dos casos:
(1) muros con relleno de arena y (2) muros con relleno de arena y goma triturada a diferentes
proporciones.

La goma triturada obtenida para esta investigacion fue provista por la empresa Rema Inc.
ubicada en el municipio de Caguas y la arena fue obtenida del Laboratorio de Geotecnia de la

Universidad de Puerto Rico. Esta arena se conoce cominmente como arena silicea Ottawa.
1.4 Organizacion

Este proyecto se compone de 7 capitulos y 8 apéndices. EI Capitulo 2 presenta un
resumen literario acerca de las investigaciones geotécnicas realizadas a la goma triturada como
material reciclable. Esta revision de literatura se enfocd en investigaciones que presentaban
metodologias similares a las utilizadas en este proyecto. EI Capitulo 3 incluye el programa
experimental llevado a cabo durante esta investigacion. Se identifican los materiales y se
describe el suelo mediante resultados de pruebas indices y de clasificacion. En adicién, se
incluye la metodologia utilizada en las diferentes pruebas realizadas, el procedimiento seguido
para la preparacion de muestras y la descripcion del equipo utilizado. EI Capitulo 4 contiene un
breve resumen de conceptos teoricos relacionados al andlisis y disefio de muros de contencion
segun el método LRFD.

El Capitulo 5 contiene los resultados y analisis de los ensayos de laboratorio realizados

durante la investigacion. En el Capitulo 6 se muestra un ejemplo numerico del analisis de un



muro de contencién mecénicamente estabilizado (MSE wall) y al voladizo utilizando los valores
obtenidos en la investigacion. El Capitulo 7 presenta un resumen de la investigacion
desarrollada, conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros.

Por ultimo, los apéndices A, B, C, D, E, F, G, y H detallan los resultados obtenidos para
cada una de las pruebas realizadas durante esta investigacion, al igual que un ejemplo de
computos del proceso utilizado para la compactacion de muestras conocido como sub-

compactacion.



CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Introduccion

En los dltimos 15 afios varios autores han estudiado el comportamiento de las
propiedades mecanicas de la mezcla suelo-goma para diferentes densidades, tamafios de
particulas, porcentaje de mezcla y distintas pruebas de laboratorio (Ahmed y Lovell 1993,
Cecich et al., 1996, Wu et al., 1997, Yang et al. 2002). En adicién, se encontré sélo una
investigacion relacionada a propiedades dinamicas de la mezcla suelo-goma realizada por Zheng
y Sutter (2000). A continuacion se muestra un resumen de varios estudios relacionados al

comportamiento mecanico de muestras formadas con mezcla de goma triturada y arena.

2.2 Propiedades mecanicas de arena, goma triturada y mezcla de ambos componentes

Cecich et al. (1996) disefiaron tres muros de contencion de 10, 20 y 30 pies de alto
utilizando como relleno goma triturada y arena con el fin de determinar el factor de seguridad
contra vuelco y deslizamiento. Es importante mencionar que estos disefios de muro fueron
realizados utilizando el método de esfuerzos permisibles (Allowable Stress Design, ASD).
También realizaron pruebas de laboratorio para determinar las propiedades ingenieriles de la
goma triturada (100% goma), para ser utilizadas en el disefio de los muros. Realizaron la prueba
de tamizado, la prueba del Proctor modificado, ensayos de permeabilidad y ensayos de corte
directo a esfuerzos normales de 0.5, 2 y 4 Ibs/pie’. La goma triturada utilizada por estos
investigadores tenia un tamarfio de particula promedio (Dsg) de 7.0 mm y un peso unitario seco

méximo de 38 Ibs/pie®. La permeabilidad, la cohesién y el angulo de friccién interna medido



para la densidad méxima fueron 3.4x10 cm/seg, 147 Ibs/pie® y 27°, respectivamente. Cecich et
al. (1996) concluyeron que el utilizar goma triturada como relleno para la construccion de un
muro de contencion refleja un ahorro en materiales de un 84% y un ahorro total de 52% en la
construccion. En la Tabla 2.1 se muestra un resumen de los factores de seguridad (FS) calculados

dependiendo de la altura del muro y del material utilizado como relleno.

Tabla 2.1 Analisis estabilidad del muro (Cecich et al., 1996)

Altura del muro FSvuelco FSvuelco FSdeslizameinto FSdeslizameinto
(pie) (100% arena) (100% goma) (arena) (goma)
10 2.10 >20 4.15 >20
20 1.84 2.12 1.68 10.37
30 1.65 2.14 1.54 3.35

Wu et al. (1997) realizaron pruebas triaxiales a goma triturada con distintos tamafios,
pesos unitarios, formas y gradacion. Las pruebas fueron realizadas para presiones de
confinamiento de 5y 8 Ibs/pie®. Un resumen de los resultados obtenidos por estos investigadores

se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Resumen de los datos de resistencia y elasticidad (Wu et al., 1997)

Tamafio Peso Madulo de Angulo de
Material Forma Maximo Unitario Elasticidad, Friccion, ¢
(mm) (Ibs/pie®) E (Ibs/pulg?) (grados)
1 Plana 38.0 37 84-100 57
2 Granular 19.0 35 62-84 54
3 Elongada 9.5 31 51-69 60
4 Granular 9.5 37 65-87 47
5 Pulverizada 2.0 33 55-119 45




Reddy y Marella (2001) resumen resultados de diferentes propiedades mecanicas para
goma triturada obtenida por diferentes investigadores. En la Tabla 2.3 se muestra el peso
unitario, la conductividad hidraulica, la compresibilidad y las propiedades de resistencia al corte
de la goma triturada resumidas por estos investigadores. Las propiedades de resistencia al corte
fueron obtenidas utilizando el equipo de corte directo; s6lo dos autores de 19 utilizaron el equipo
triaxial para determinar dichos pardmetros. Los autores concluyen que la gran variacién entre
los valores reportados se debe a diferencias en cuanto al tamafio, la composicion y el método
utilizado para realizar dichas pruebas.

Yang et al. (2002) evaluaron las propiedades mecanicas de goma triturada, con tamafos
entre 2 - 10 mm, gravedad especifica de 1.15 y un peso unitario de 36 Ibs/pie®, realizando una
serie de ensayos de corte directo, compresion triaxial consolidada drenada (CD), ensayos de
compresion confinada utilizando el odémetro y compresion confinada en la celda triaxial. De la
prueba de corte directo obtuvieron datos de cohesién de 0 Ibs/pie? y un angulo de friccion interna
de 32°, mientras que utilizando los resultados de las pruebas triaxiales generaron una férmula util
para determinar el médulo de elasticidad de la goma triturada en funcion de la presiéon de

confinamiento que esta dada por la ecuacién 2.1.

E=(132-0,)-(0.0191-5,") (2.1)
donde:

E = mddulo de elasticidad, y

o3 = esfuerzo de confinamiento.



Tabla 2.3

triturada (Reddy y Marella, 2001)

Representacion estadistica de las propiedades geotécnicas de goma

< 0z =3
Propiedad Unidades | Minimo | Maximo | Media DesvllaC|on Referencias
Estandar
. . 3 Humphrey y
Peso Unitario Ibs/pie 15.3 53 36.3 7.6 Machan
.. S Reddy y
Conductividad hidraulica cm/seg 0.01 59.3 6.8 12.6 Bressette
Propiedades de ¢ | lbs/pie’ 0 818 255 284.0 Wu'y Ahmed
resistencia al corte ¢ | grados 14 85 33.7 15.0 Bresette yEdil
Compresibilidad % 18 65 37.3 11.1 Hugg:éf,yy
] F
Resistencia al corte en ca' | Ibs/pie? 0 43.8 17.5 17.9 Gfﬁﬁ;ﬁt
la interfaz con el suelo 52 grados 33 39 35.8 29 Gebhardt
. . 1 D) Bernal y
Re_5|sten(:|a al corteen | ¢, Ibs/pie 0 0 0 0 Andrews
la interface con el , Cosgrove y
geotexti | o gradOS 30 34 32 2.8 Bernal
Resistencia al corte en 1 .2 Cosgrove y
C Ibs/pie 6.5 12 9.8 2.9
la interfaz con : P Bernal
geomembrana suave o 2 grados 15 21 18 3.0 Cosgorve
Re_sistencia alcorteen | ¢! Ibs/pie? 11 21.5 15.2 5.6 Cosgorve
la interfaz con
geomebrana 82| grados 30 35 33 2.6 Cosgorve

texturizada

¢, = adhesion

8 2= angulo de friccion en la interface suelo, geotextil 0 geomembrana

Referencia® = obtenidos de la investigacion de Reddy y Marella, 2001

Por su parte, Ahmed y Lovell (1993) realizaron pruebas mecanicas para mezclas de dos

tipos de suelo (fino y granular) con goma triturada cuyo tamafio de particulas varia entre ¥4 — 2

pulg. Los porcentajes de la mezcla del material que utilizaron variaba entre 0 — 100 % en

proporcion al peso.

El suelo fino utilizado fue “Crosby till” el cual clasifica como CL-ML

(arcilla areno limosa) segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS) mientras

que segun el sistema AASHTO este suelo clasifica como A-4(0). En adicion, utilizaron arena




Ottawa la cual es clasificada como arena pobremente gradada (SP) segln el sistema USCS y

como material A-3(0) segun el sistema AASHTO.

Las pruebas de laboratorio realizadas por Ahmed y Lovell (1993) fueron pruebas de
permeabilidad y pruebas de compresibilidad. En adicion, midieron la densidad de los materiales
utilizando una mesa vibratoria para la arena mientras que para la arcilla y la goma triturada,
utilizaron el Proctor estandar, el Proctor modificado y 50% de la energia suministrada por el
Proctor estdndar. De la prueba de peso unitario concluyeron que el método méas util para
compactar mezclas de arena con goma triturada es la mesa vibratoria mientras que el método de
Proctor es mas Util para formar muestras compactadas de goma triturada sola y para mezclas de
goma con suelos finos. Otra conclusion a la que llegaron Ahmed y Lovell (1993) fue que el peso
unitario de muestras formadas con suelo-goma no varia al aumentar el tamafio de las particulas
de la goma triturada utilizada en la mezcla; s6lo encontraron una leve variacion en la densidad de
las muestras cuando se utilizé el método vibratorio. El peso unitario de la goma triturada fue de

40 Ibs/pie®.

De la prueba de compresion Ahmed y Lovell (1993) concluyen que existen tres
mecanismos responsables de la compresion total generada en la goma triturada. Estos tres
mecanismos son (1) reacomodamiento de las particulas; (2) pandeo y (3) deformacion eléstica;
siendo el pandeo de particulas el mecanismo que méas aporta en la compresién de la goma.

Ghazavi y Sakhi (2005) utilizaron mezcla de arena y tiras de goma para determinar las
propiedades de resistencia al corte mediante pruebas de corte directo. El contenido de neumatico
utilizado fue de 15, 30 y 50% por volumen. EIl ancho promedio de la tiras fue de 2, 3y 4 cm.
Los pesos unitarios obtenidos de las muestras oscilan entre 98 y 107 Ibs/pie® dependiendo de

cuél sea el método de compactacion utilizado.
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En su investigacion Ghazavi y Sakhi (2005) midieron un angulo de friccién interna de
67°, para un contenido de goma de 50%, utilizando dimensiones de 4x8 cm (espesor x largo) y
un peso unitario de 107 Ibs/pie*. Por su parte, el &ngulo de friccién interna medido en muestras
de arena fue de 30°. Como parte de los resultados encontraron que la resistencia al corte de la
mezcla de arena y goma triturada aumenta al incrementar el contenido de goma triturada. El
aumento en la resistencia al corte de la mezcla varia en funcion de: (1) el contenido de goma,
(2) el ancho de la tira 'y, (3) el nivel de compactacién de la muestra.

Humphrey (2004) presentd un estudio de un caso historico en donde se utilizd neumatico
triturado como relleno de bajo peso para la construccion de un terraplén con una altura de 32
pies. El relleno fuer construido sobre una fundacién débil de arcilla marina con un espesor de 40
pies. Se utilizd6 neumaético triturado con un tamafio maximo de 12 pulgadas. El terraplén fue
instrumentado con sensores de temperatura debido a que en el pasado se han presentados
problemas con el calentamientos de rellenos de neumaticos. Se determind que la temperatura
inicial varié entre 75y 100 °F y con el pasar de dos afios la temperatura disminuy6 hasta valores
de 55°F. Humphrey (2204) concluyé que el utilizar dicho material como relleno es viable para
ser utilizados en terraplenes construidos sobre una fundacion de arcilla débil y recomend6 seguir
ciertas especificaciones para la construccion de los mismos. Entre ellas estan el utilizar tamafios

de particulas mayores de un pie y limitar la cantidad de material fino.

2.3 Propiedades dindmicas de mezcla de goma triturada y arena Ottawa

Zheng y Sutter (2000) determinaron las propiedades dinamicas (Modulo cortante, G y
razon de amortiguamiento, D) de mezcla de arena Ottawa #20-30 con goma triturada utilizando
una columna resonante torsional. La goma triturada utilizada por Zheng y Sutter (2000) en esta

investigacion tenia un tamafio promedio de 2 mm y una gravedad especifica de 1.11. EIl método
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de sub-compactacion recomendado por Ladd (1978) fue utilizado para la preparacion de
muestras con porcentajes de arena iguales a 29, 49, 76 y 100% por volumen. EIl estudio
concluye que a medida que el contenido de goma en la muestra aumenta, el modulo de rigidez G
disminuye mientras que el amortiguamiento D incrementa. En la Tabla 2.4 se muestra un

resumen de los valores de G y D obtenidos para diferentes porcentajes de goma triturada.

Tabla 2.4 Valores de mddulo de rigidez (G) y razon de amortiguamiento (D) para
distintos porcentajes de mezcla de goma triturada y arena Ottawa (Zheng
y Sutter, 2000)

Porcentaje de goma por
unidadJ de vglumer? G (MPa) D (%)
0 222 0.5
29 95 0.6
76 7 4.5
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CAPITULO 3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Introduccion

Para lograr los objetivos de esta investigacion, se midieron las propiedades indices de la
arena Ottawa y de la goma triturada tales como la granulometria, la gravedad especifica, el peso
unitario maximo y minimo (Ymax, Ymin)- Luego de determinar las propiedades indices se procedio
a medir las propiedades mecénicas (permeabilidad y pardmetros de resistencia) de mezclas de
arena con diferentes porcentajes de goma. EI procedimiento a seguir para medir estas
propiedades fue el establecido en las normas ASTM (American Society for Testing Materials)
por sus siglas en inglés. A continuacion se muestra la codificacion segun el ASTM de cada una

de las pruebas que se realizaron durante esta investigacion:

e Granulometria (ASTM D 422)

e Gravedad especifica (ASTM D 854)

e Peso unitario maximo (ASTM D 4253)
e Peso unitario minimo (ASTM D 4254)
e Permeabilidad (ASTM D 2434)

e Corte directo (ASTM D 3080)

e Clasificacion (ASTM D 2487)

Estas pruebas fueron realizadas en el laboratorio de Geotecnia del Departamento de
Ingenieria Civil y Agrimensura de la Universidad de Puerto Rico en Mayaglez. Los
especimenes utilizados para este estudio fueron formados en el laboratorio utilizando arena
Ottawa mezclada con goma triturada. Tres tipos de muestras se consideraron en este estudio: (1)
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muestras formadas con arena Ottawa; (2) muestras formadas con goma triturada y, (3) muestras
formadas con mezclas de arena y goma triturada a diferentes proporciones. Los porcentajes de
goma triturada pueden ser obtenidos tomando proporciones por volumen o por peso de los

diferentes materiales (arena y goma triturada), como se muestra en las ecuaciones 3.1y 3.2.

Vgoma
Xy=——7—
Vgoma +Varena (3'1)
w
X, = gm (3.2)
Wgoma +Warena

donde:

Xvp = porcentaje de goma triturada por volumen o por peso, respectivamente

Vgoma = Volumen de la goma triturada,

Varena volumen de la arena seca,

Wgoma = peso de la goma triturada, y

Warena

peso seco de la arena.

Durante esta investigacion se utilizo porcentajes de goma triturada tomando proporciones

por volumen segun se explica en el Capitulo 5.

3.2 Formacion de muestras

Con el fin de minimizar la segregacion entre particulas, obtener especimenes con
densidades relativas similares y a su vez parametros comparables, los especimenes utilizados

durante esta investigacion fueron formados mediante el método de sub-compactacion
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(undercompaction) sugerido por Ladd (1978). Este método consiste en compactar el suelo en
varias capas, cada una a diferentes grados de compactacion, dentro de un cilindro con
dimensiones conocidas utilizando un pison, con el fin de obtener una muestra lo mas homogénea
posible. Este método es el més recomendado para la preparacion de muestras granulares debido
a que reduce la segregacion entre particulas y se puede utilizar para compactar arenas con una
amplia gama de densidades relativas (Mulilis et al., 1977; Ladd, 1978). El método de sub-
compactacion recomienda que la densidad inicial de las capas inferiores sea menor, de tal modo
que el peso de las capas superiores aumente la densidad de las capas inferiores formando asi
capas de densidades mas uniformes a través de toda la muestra. Se recomienda utilizar menos
energia de compactacion en las capas inferiores, ajustando el nimero de golpes del pison
utilizado. La reduccion en la densidad varia linealmente desde la capa inferior hasta la capa
superior y se define en términos del porcentaje de sub-compactacion (U,) segln se define en la

ecuacion 3.3.

3.3)

donde:

U = porcentaje de compactacion para la capa n,

U, = porcentaje de sub-compactacion para la primera capa (5% recomendado por Ladd),
Unt = porcentaje de sub-compactacion para la tltima capa (0% recomendado por Ladd),
ny = numero total de capas, y

n = el numero de la capa o capas en consideracion.
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El porcentaje de sub-compactacién promedio para las capas compactadas esta dado por la
ecuacion 3.4, mientras que la ecuacion 3.5 se utilizo para determinar la altura desde el fondo de
la primera capa hasta la longitud total de la muestra como se ilustra en la Figura 3.1. La altura

total de cada capa no puede exceder 25 milimetros de espesor segin recomendado por Ladd

(1978).
U
Un—promedio = F (34)
_ ht Un
hn —n—t'|:(n—1)+(1+10 ]:| (35)
donde:

h, = altura total desde el fondo del espécimen hasta la capa estudiada (mm), y
hy = altura total del espécimen (mm).

Los demas parametros fueron definidos anteriormente.

n—l 1 | ‘

Figura 3.1 Esquema de sub-compactacion sugerido por Ladd (adaptado de Ladd,
1978)
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3.3 Descripcion general de los materiales utilizados en la investigacion

En esta seccidn se presenta una descripcion general de los materiales utilizados durante

esta investigacion. Se presenta una descripcion fisica de la arena Ottawa y de la goma triturada.
3.3.1 Arena Silicea Ottawa

Durante esta investigacion se formaron muestras de arena utilizando arena Ottawa. La
arena Ottawa mezclada con goma ha sido utilizada por varios investigadores en diversos campos
de la ingenieria geotécnica (Ahmed and Lovell, 1993, Masad, et al., 1996, Lee, et al., 1999). La
arena Ottawa tiene un tamafio de particula promedio (Dsg) de 0.76 milimetros y sus
caracteristicas fisicas indican que tiene granos finos de color blanco, cuyas particulas son
redondas y relativamente uniformes. La Figura 3.2 muestra una fotografia representativa de la
arena Ottawa. Esta arena tiene una composicion quimica formada por un atomo de silice y dos
atomos de oxigeno (SiO;), ademas de que es insoluble en agua (Das, 2010). La distribucion de
tamafios de la arena Ottawa fue determinada mediante una prueba de tamizado (Capitulo 5).
Segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS, por sus siglas en inglés) esta
arena se clasifica como una arena uniforme con pobre gradacion (SP); mientras que el
Asociacion Americana de Autoridades Estatales de Carreteras y Transportes, (AASHTO) la

clasifica como material A-3(0).
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Figura 3.2 Fotografia de la arena Ottawa utilizada en esta investigacion

3.3.2 Miga de Goma

La goma triturada utilizada en esta investigacion fue obtenida de la empresa REMA Inc.
ubicada en el municipio de Caguas en Puerto Rico. La distribucion de tamafios de la goma
triturada fue determinada mediante una prueba de tamizado (ASTM D 422-63) y se obtuvo un
tamafio de particula promedio (Dso) de 1.37 mm. Segun la terminologia de la norma ASTM D-
6270, dicho material es clasificado como “ground rubber” con tamafios de particulas que varian
entre 450 pm hasta aproximadamente 2 mm, libre de hilos de acero y nilon. La Figura 3.3

muestra una fotografia representativa de dicho material.

Figura 3.3 Fotografia de la goma triturada utilizada en esta investigacion

18



3.4 Descripcién de las pruebas de laboratorio

La seccidn 3.4 muestra los procedimientos utilizados en las diferentes pruebas de
laboratorio realizados durante esta investigacion. En adicion se muestran fotografias de los

diferentes equipos utilizados.

3.4.1 Granulometria

Se realizé la prueba de tamizado siguiendo el procedimiento establecido por la norma
ASTM D 422-63 con el prop6sito de crear una curva granulométrica, determinar los tamarfios de
particulas y la gradacién de los materiales a ser estudiados. Se realizé un total de 2 pruebas por
material para corroborar que los resultados fueran consistentes.

La secuencia de tamices que se utiliz6 para la arena Ottawa fue el siguiente # 16, 18, 20,
25, 30, 35 y bandeja, mientras que para la goma triturada los tamices utilizados fueron el #10, 14,
16, 18, 20, 25, 30 y la bandeja. A partir de los resultados obtenidos de la curva de distribucion
granulométrica se calcul6 el coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de gradacion (Cc),

definidos segun las ecuaciones 3.6 y 3.7

D
Cu = (36)
D10
_ Dao2 (3.7)
D60 ' DlO

donde:

D10, D30, Dgo = didmetros correspondientes al 10, 30 y 60% pasando, respectivamente,

en la curva de distribucién granulométrica.
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El coeficiente de uniformidad, C,, representa la extension de la curva granulométrica; a
mayor extension de la curva, se tendrd una mayor variedad de tamafios lo que representa un
suelo bien gradado. Una arena con buena gradacion tiene un valor de C, > 6, mientras que las
gravas tienen un C, > 4. EI coeficiente de curvatura, C. indica si una curva es constante, o sin
escalonamientos. Para las arenas, esto ocurre cuando 1< C.; < 3 (Das, 2010). Para que un

material tenga una buena gradacion debe cumplir con ambas especificaciones.

3.4.2 Gravedad Especifica

La prueba de gravedad especifica fue realizada conforme al procedimiento establecido
por la norma ASTM D 854 — 02. Se utiliz6 un picnémetro con una capacidad de 500 ml segln
se ilustra en la Figura 3.4. La gravedad especifica se determind a muestras de mezclas de goma
triturada y arena a distintos porcentajes por volumen (10, 20, 40, 60, 80 y 100%). Se realizaron

un total de 2 pruebas por espécimen para corroborar que los resultados fueran consistentes.

Figura 3.4 Fotografia del equipo utilizado para determinar la gravedad especifica de
los materiales estudiados

20



3.4.3 Peso Unitario M&ximo y Minimo

Se determiné el peso unitario minimo (y4 min) de la arena silicea Ottawa, goma triturada y
mezcla de ambos materiales segln el procedimiento establecido por la norma ASTM D 4254-00.
Este valor representa el peso unitario del material en su estado més suelto. Los porcentajes de
goma triturada utilizados en esta prueba fueron de 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100
porciento por volumen y por peso.

Para medir el peso unitario minimo se utilizé un envase con un volumen de 233 cm® y
una balanza con una precision de 0.001gramos para pesar los materiales a ser evaluados. La
preparacion de las muestras para el llenado del envase fue por medio de caida libre utilizando un
embudo colocado a una distancia no mayor de 1.5 pulgada de la muestra. Se utilizé la ecuacion
3.8 para determinar el peso unitario seco del material. Es importante mencionar que para el
andlisis de peso unitario, las mezclas de goma triturada con arena Ottawa fueron realizadas tanto

en proporcion por peso como por volumen.

Wy
Y

Ve = (3.8)

donde:

Y . = peso unitario seco de la muestra,

d

W; = peso seco del material (arena, goma triturada o mezcla de ambos), y
V= volumen del envase.

En adicidn, se realizaron una serie de pruebas para determinar el peso unitario maximo

(7max ) de la arena silicea Ottawa y de la goma triturada segun el procedimiento establecido por la

norma ASTM D 4253 utilizando una mesa vibratoria marca Syntron modelo VR51A1 para
compactar la muestra operando a una frecuencia de 60 Hz por 8 minutos. La Figura 3.5 muestra
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una fotografia de la mesa vibratoria utilizada durante la investigacion. Una vez medidos los

valores de ymax , Ymin Y Gs se calculd la razon de vanos maxima y minima utilizando las

ecuaciones 3.9 y 3.10.

Figura 3.5

donde:

min
max
Yw

Y mex
7min

Fotografia de la mesa vibratoria utilizada para la determinacién del peso

unitario maximo (¥ )

emin - yW.GS 1
Y max

€ = 7W'Gs -1
ymin

razon de vanos minima,

razén de vanos maxima,

peso unitario del agua, 62.4 Ibs/pie’,
peso unitario maximo del material, y

peso unitario minimo del material.

(3.9)

(3.10)
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3.4.4 Permeabilidad

La permeabilidad se representa como el caudal promedio de agua bajo un gradiente de
presion por unidad de area que fluye a través de un medio poroso. Un suelo permeable es aquel
que es capaz de ser penetrado por una sustancia, por lo general liquido (agua) y/o gas
(Cedergren, 1989). Los estudios de permeabilidad son esenciales para la planificacion y el
disefio de proyectos como represas, rellenos sanitarios, muros de contencién y vertederos, entre
otros. EIl flujo de agua a través de medios porosos fue investigado por Darcy en 1856 y
descubrié que el caudal puede ser expresado segun la ecuacion 3.11. Existen dos pruebas
disponibles en el laboratorio para medir la permeabilidad del suelo: (1) la prueba de carga

constante, y (2) la prueba de carga variable.

Q=""=k-i-A (3.11)

donde:

Q = caudal,

oV = variacion del volumen en un diferencial de tiempo,

ot = diferencial de tiempo,

k = coeficiente de permeabilidad,

A = areatransversal del suelo, e

i = gradiente hidraulico.

Para suelos con menos de 10% de finos se recomienda el uso de la prueba de carga
constante, mientras que suelos con un porcentaje de finos mayor de 10% se recomienda el uso
de la prueba de carga variable (Das, 1992). Las muestras utilizadas en este estudio seran

formadas con arena seca y goma triturada a una densidad relativa de 90%; es por tal razén que la
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prueba de carga constante sera utilizada para medir la permeabilidad del material. Se utilizé el
método de sub-compactacién sugerido por Ladd (1978) para la preparacion de los especimenes.
Las muestras fueron preparadas en doce (12) capas aumentando la energia de compactacién en
cada una de las diferentes capas. A cada capa se le aplico una gota de agua utilizando un gotero
para evitar segregacion en la muestra y facilitar el método de compactacion. Para compactar la
muestra se utilizé un mortero con un peso de 164.4 gramos a una altura o caida de 10 cm de la
muestra. En el caso de la muestra con arena Ottawa, la primera capa recibié un total de 30
golpes incrementando la cantidad de golpes a una razén de 30 golpes por capa, para un total de
360 golpes aplicados para compactar la ultima capa. EI Apéndice A muestras los detalles de los
golpes para cada capa y para cada prueba realizada durante esta investigacion en forma tabulada.
Se realizaron un total de 2 pruebas por espécimen para corroborar que los resultados fueran

consistentes.

La Figura 3.6 muestra una fotografia del permeéametro utilizado durante la prueba de
carga constante. Este permedmetro consiste de un cilindro de plastico rigido hermético con un
diametro de 2'%%” y una altura igual a 14 cm. En la parte superior e inferior de la muestra se
colocan piedras porosas con el propésito de que el flujo de agua pase a través del permeadmetro
de forma uniforme. Para sellar el permeametro y evitar filtraciones se colocan juntas de goma en

la parte superior, intermedia e inferior del permeametro segln se puede observar en la Figura 3.6

(a).
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(a)
juntas de goma
conecta con el

tope del
Rermeametro

Figura 3.6 Fotografia del equipo de laboratorio para determinar la permeabilidad de

un suelo bajo carga constante
La prueba de carga constante consiste en determinar el tiempo, t, necesario en recolectar
150 ml de agua en un cilindro graduado, bajo un gradiente de presién constante, h, segln se
especifica en la norma ASTM 2434. A su vez, se mide la longitud, L, y el diametro de la
muestra. La Figura 3.7 incluye un diagrama esquematico mostrando la direccién en la que fluye
el agua y los parametros utilizados para el computo del coeficiente de permeabilidad (k) segun la

ecuacion 3.12.

k =—r= (3.12)
donde:

Viee = volumen de agua recolectado, 150cm?® (constante),

L

largo de la muestra,
A = é&reaseccional de la muestra (31.65 cm?),
t = tiempo promedio para recolectar volumen de agua, y

h = diferencia de carga hidraulica entre la entrada y la salida del agua, el cual se

mantuvo constante durante la prueba.
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Seis pruebas de conductividad hidraulica fueron realizadas durante esta investigacion
utilizando distintos porcentajes por volumen de goma triturada mezclada con arena, variando el
porciento entre 0, 20, 40, 60, 80 y 100%. Las muestras fueron preparadas utilizando el método
de sub-compactacion en doce capas descrito en la seccion 3.2. Un total de 2 pruebas por material

fueron realizadas para corroborar que los resultados fueran consistentes.

/  Entrada de agua constante

/

A

h=77cm

O OO O O0O0O0COO

. v T
Piedra Porosa Muestra L=

l
*—»ﬁ
| | 8 v
©)

12.5cm

<« Diametro »
6.3cm

V =Volumen recolectado
Se mantuvo constante (150 ml)

Figura 3.7 Diagrama esquematico del equipo utilizado en el laboratorio para medir
permeabilidad bajo carga constante
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3.4.5 Corte Directo

Se realizaron pruebas de corte directo para medir los pardmetros de resistencia al corte

del suelo tales como la cohesion (c’) y el angulo de friccion interna (¢’) en términos de

esfuerzos efectivos en muestras de arena con diferentes porcentajes de goma triturada. Estas
pruebas fueron realizadas siguiendo el procedimiento establecido en la norma ASTM D 3080.
La Figura 3.8 muestra una fotografia del equipo de corte directo, marca Wykeham-Farrance
modelo 25401, utilizado durante esta investigacion; en la misma se muestran los componentes
principales del equipo. Conocida la resistencia al corte del suelo se puede determinar el empuje
de tierra sobre muros de contencion, la capacidad portante o de soporte de una zapata, la
estabilidad de taludes en cortes o terraplenes, efectuar el disefio y/o andlisis de pilotes, entre

otros analisis. Los parametros cy ¢ son utilizados para definir la resistencia al corte del suelo

segun la ecuacion 3.13 definida por Coulomb en el afio 1776.

7, =C+o-tang (3.13)

donde:

7. = resistencia al corte del suelo,

o
I

cohesion del material,

o = esfuerzo normal en el plano de falla, y

¢ = éngulo de friccion interna del material.

Cerca del afio 1920 Terzaghi introduce el principio de esfuerzos efectivos e indica que en
caso de que el suelo esté en una condicion saturada, los esfuerzos internos que se originaran por

la aplicacion de la carga externa, seran una combinacion de esfuerzos intergranulares y de
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presiones de poros, u. Por lo tanto, se debe tener presente que la ecuacion 3.13 se re-escribe en

términos de esfuerzos efectivos, como se muestra en la ecuacion 3.14

7, =C'+(c—U)-tang’ (3.14)

donde:
¢’ = cohesion del material en términos de esfuerzos efectivos,
U = presion de poros, y
¢’ = angulo de friccion interna del material en términos de esfuerzos efectivos.
En arenas limpias donde no existe adhesién u otra forma de unién entre sus granos, la

resistencia al corte del material, T+, esta dado simplemente por la friccion del material (o’ tang ’)

Fleximetros para Anillo

Caja de corte medir dinamométrico
desplazamientos

Motor eléctrico que
hace desplazar la
caja de corte Tornillo de

ajuste

Caja para controlar
la velocidad de corte

Puente que aplica la
carga normal a la
muestra

Pesas para aplicar
esfuerzos normales

Figura 3.8 Fotografia del equipo de corte directo utilizado durante esta investigacion
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En el ensayo de corte directo se utiliz6 una muestra cuadrada con un ancho de 2.5
pulgadas, que Ileva como nombre caja de corte, segun se ilustra en la Figura 3.9. Las muestras
fueron formadas en seco utilizando el método de sub compactacion sugerido por Ladd (1978).
Durante la compactacion de las muestras se utiliz6 un total de cinco (5) capas. Los detalles de los
golpes aplicados a cada capa se presentan en el Apéndice A. Se realizaron un total de 21
ensayos con distintos porcentajes por volumen de arena Ottawa mezclada con goma triturada (O,
10, 20, 25, 30, 40, 100%) cada una bajo esfuerzos normales variando entre 10 y 30 Ibs/pulg’.
Cabe mencionar que este rango de presiones simula los esfuerzos normales que experimentan

tipicamente los suelos utilizado como material de relleno en los muros de contencién.

Caja de corte

Tornillos de ajuste

_—

Figura 3.9 Fotografia de la caja de corte cuadrada utilizada en el ensayo de corte
directo

En esta investigacion se utilizé el ensayo de deformacion controlada para determinar los

parametros de resistencia del material. Durante la ejecucion de la prueba, la caja de corte fue

desplazada a una velocidad constante de 0.8 mm/min y se tomaron lecturas de desplazamiento

vertical, desplazamiento horizontal y el desplazamiento del anillo dinamométrico utilizando

fleximetros CDI (Chicago Dial Indicator), modelo BG2110 ilustrado en la Figura 3.10. Los
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fleximetros utilizados en esta investigacion tienen la capacidad para medir deformaciones con

una precision de 0.0001 pulgadas.

Figura 3.10  Fotografia del fleximetro utilizado para medir deformaciones en la prueba
de corte directo y triaxial

El esfuerzo cortante (1) generado a traves del plano de falla se calcul6 utilizando la ecuacion

3.15.

F

T= m (3.15)
donde:
T = esfuerzo cortante,
F = fuerza horizontal generada a través del plano de falla, y
A corregida = area corregida ajustada debido a la deformacion horizontal (AH) de la

muestra. Para una muestra cuadrada esta correccion se determina de la

siguiente manera: A corregida = 2.5 (2.5-AH)

Gréficas de esfuerzo-desplazamiento fueron desarrolladas para definir la resistencia al corte
de las muestras (mostrada en el Capitulo 5). Es importante mencionar que para esta investigacion

la resistencia al corte fue definida como el esfuerzo cortante maximo o el esfuerzo generado a un
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desplazamiento horizontal igual a 10% del didmetro de la caja de corte 0 0.25 pulgadas, segun lo

sugerido por el ASTM 3080.
3.4.6 Resistencia drenada del suelo

Las pruebas de compresion triaxial hoy en dia son las mas utilizadas para la

determinacion de los parametros de resistencia de los suelos tales como la cohesion, c¢’, y el
angulo de friccion interna ¢°. La resistencia drenada de muestras de arena Ottawa mezcladas

con diferentes porcentajes de goma fue medida en el laboratorio mediante ensayos triaxiales
consolidada - drenada (tipo CD). La Figura 3.11 muestra un diagrama esquematico de la camara
triaxial ilustrando sus componentes principales. Se utiliz6 la maquina triaxial TRITECH
Wykeham-Farrance modelo 10057, capaz de aplicar hasta un maximo de 11,240 Ibs de carga
axial a una razén de deformacion que puede variar entre 0.00001 mm/min hasta 5.999999
mm/min. En adicién, se utilizé una cdmara triaxial ELE International, capaz de soportar una
presion de confinamiento de hasta 250 Ibs/pulg®. La Figura 3.12 muestra una fotografia de la
maquina triaxial y la cdmara triaxial utilizada durante esta investigacion.

La presion de confinamiento aplicada al espécimen es controlada por un compresor de
aire automatico marca CRAFTSMAN (Figura 3(a)) que comunica con el panel de control de
aire, capaz de aplicar una presién maxima de hasta 125 Ibs/pulg®. El compresor trabaja con un
motor de 1 caballo de fuerza y con una fuente de 120 voltios. El panel de control para regular la
presion aplicada al espécimen es ilustrado en la Figura 3.13 (b). Finalmente, la magnitud de la
carga axial aplicada en el espécimen se midio con un anillo dinamométrico, Wykeham-Ferrance
(Serie 2897), el cual tiene una capacidad de soportar hasta 1,000 Ibs. La deformacion de la
muestra, AL, se midio utilizando fleximetros CDI (Chicago Dial Indicator), modelo BG2110

capaz de medir una precision de hasta 0.0001 pulgadas.
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Anillo dinamométrico — —»
Fleximetros para
medir deformacion

Tornillo de ajuste —
<

<
- 7 /
Piston de carga —|
«——1— Cabezal
Cémara triaxiall ———» T Piedras porosas
Muestra /
X
@ T le— Pedestal
O3 = i : R F—Drenaje
)

Figura3.11 Diagrama esquematico de la cAmara triaxial

(@) (b)

Figura3.12  Fotografia del equipo triaxial utilizado para el desarrollo de pruebas
consolidadas - drenadas (CD) (a) maquina triaxial TRITECH (b) camara
triaxial ELE
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TRIAXIAL TEST\NG
SYSTEM

PANEL SISTEMA
* EQUIPO TRIAXIAL

(a) (b)
Figura3.13  Fotografia del sistema utilizado para la aplicacion de presién de

confinamiento (a) compresor de aire automatico CRAFTSMAN (b) panel
de control

Se realizaron un total de 21 ensayos a muestras de arena Ottawa mezclada con goma
triturada en proporcion por volumen a diferentes porcentajes (0, 10, 20, 25, 30, 40 y 100%), cada
uno bajo un esfuerzo de confinamiento diferente, o3, (10, 20 y 30 Ibs/pulg?) con el propésito de
cubrir una rango de esfuerzos tipicos a la cual una muestra de suelo seria sometido en un muro
de retencién de alrededor de 35 pies de altura. Debido a que la permeabilidad de la arena es alta,
la razén de deformacién puede ser bastante alta, para arenas tipicamente se utiliza un valor que
varia entre 0.50 y 1.27 mm/min. La razon de deformacion utilizada durante esta investigacion
fue de 1.0 mm/min. Como criterio de falla se utiliz6 el esfuerzo cortante méximo alcanzado o el

esfuerzo alcanzado a una deformacion unitaria, (g), igual al 20% (Bardet, 1997).

La prueba triaxial se divide en dos etapas principales. La primera etapa consiste en
aplicar una presion hidrostatica al espécimen en todas las direcciones mediante la inyeccion de
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agua a presion dentro de la cAmara triaxial. Esta presion aplicada alrededor de la muestra se
mantiene constante durante la prueba y se le conoce como esfuerzo de confinamiento, 3. La
segunda etapa consiste en aplicar un esfuerzo axial, o4 (esfuerzo desviador) a la muestra a través
del piston de carga hasta causar la falla de corte en el espécimen. La Figura 3.14 muestra un

esquematico de las dos etapas que ocurren en un ensayo triaxial.

03 (b)  oq
(a) 4 4
l l 63 y
—> «— —> «—
—> — —> «—
03 Muestra 03 Muestra
—> — —> «—
—> — —> «—
—> «— — —
A A
o3 G1=031 Gd< A
Gd

Figura3.14  Esquemaético de las etapas del ensayo triaxial tipo CD (a) etapa de
confinamiento, (b) etapa de corte

La Figura 3.15 muestra una secuencia de imagenes a seguir para la preparaciéon del
espécimen. Durante la preparacion de la muestra se coloc6 una piedra porosa sobre el pedestal y
luego una membrana de latex cuyo espesor es de 0.4 milimetros que envuelve la muestra con el
proposito de protegerla y aislarla del medio que la rodea. La membrana de latex se ajusto sobre
el pedestal por medio de anillos de gomas, mejor conocidos como “O-rings”, con el proposito de

crear un cierre hermético.
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Figura 3.15  Preparacion de la muestra para la prueba triaxial (a) piedra porosa en el
pedestal, (b) membrana de latex, (c) proceso de sub-compactacion, (d)
cilindro transparente junto al cabezal, (e) ajuste del cabezal utilizando “O-
rings”, (f) maquina de succion
Luego se procedié a compactar la muestra en 8 capas utilizando el proceso de sub-
compactacion sugerido por Ladd (1978); véase el apéndice para detalles de dicho proceso. Antes
de compactar, cada capa es mezclada con una gota de agua y luego agitada por 30 segundos
dentro de una tara, con el proposito de generar una cohesién aparente que facilite el proceso de
compactacién al igual que ayude a disminuir la segregacion de la muestra.
Una vez llegada a la altura deseada se coloc6 un cilindro de acrilico transparente con un

espesor de 3.20 milimetros, con el prop6sito de apoyar la tapa de la cAmara en donde descansa el

piston que aplica la fuerza de corte, para que asi pueda estar lo mas nivelado posible. Para
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finalizar, se le aplicé un vacio a la muestra de 0.4 Ibs/pulg® recomendado por Bishop y Henkel
(1957), con el fin de poder transportar la muestra a la maquina triaxial y poder tomar las medidas
correspondientes del didmetro, altura y peso.

La deformacion del aro dinamométrico y de la muestra ocurridas a consecuencia de la
aplicacion del esfuerzo desviador, o4 se midieron utilizando fleximetros con una precisiéon de
0.0001 pulgadas. Multiplicando la deformacion del aro por la constante eléstica dado por el
fabricante (0.76969), se conoce la carga en libras, F, que se le aplica al aro igual que a la

muestra. El esfuerzo desviador, o4, fue calculado utilizando la ecuacion 3.16.

F
o4 = (3.16)
A corregida
donde:
o4 = esfuerzo desviador,
F = fuerza axial aplicada a la muestra, y
A corregida = area corregida de la muestra.
El area corregida es definida a su vez por la ecuacién 3.17.
__A
A corregida —6‘ (317)
100

donde:
A, = area inicial de la muestra, y

¢ = deformacion unitaria expresado en porciento (adimensional).
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La evaluacion de los parametros de resistencia al corte de los suelos se realiza dibujando
los circulos de Mohr y trazando la envolvente de falla entre los circulos. Estos parametros
pueden ser evaluados trazando la trayectoria de esfuerzos, los cuales se obtienen por medio de la
construccion de diagramas p-g. La trayectoria de esfuerzos es una forma méas conveniente de
seguir el proceso de la carga aplicada, respecto a la envolvente de falla. Para la construccion del

los diagramas p-q es necesario utilizar las ecuaciones 3.18 y 3.19

1 ]
_o,toy . 0,10
=—L 8 .p="1"38

> : (3.18)

(3.19)

donde:

p = esfuerzo principal total menor,
q = esfuerzo desviador,

o1 = esfuerzo axial de falla, y

o3 = esfuerzo de confinamiento.

Luego de realizar el diagrama p-q para los tres ensayos al momento de falla, se realizé
una regresion lineal entre los puntos definida como la linea de rotura, K¢, cuyo angulo de
inclinacion se denomina con la variable alfa o y su intercepto con la ordenada corresponde al

valor de “d”. Aplicando principios trigonomeétricos se obtiene una relacion entre o y “d” y los

parametros de resistencia al corte del suelo (cy @), expresada en la ecuacion 3.20 y 3.21. La
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Figura 3.16 muestra un esquematico comparativo entre el circulo de Mohr y el diagrama p-q

sugerido por Lambe.

sing'=tana (3.20)
d (3.21)
c'=
cos o'
donde:
a’ = angulo de inclinacion de K,
d = intercepto con el eje de q de la linea K¢,
¢~ = angulo de friccion interna del material en términos de esfuerzos efectivos, y
¢’ = cohesion del material en término de esfuerzos efectivos.
¢ b
T,q4

Coordenada p, g

2! -.

G1

Figura 3.16 Esquematico entreel diagrama de Mohr y el diagrama p-g Yy Sus
componentes
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3.4.7 Modulo Tangente Inicial

El mddulo de elasticidad de un material, E;, también conocido como mddulo de Young,
se obtiene como la pendiente de la curva de esfuerzo - deformacion dentro de la zona del
comportamiento eldstico, la parte lineal de la curva. EI médulo tangente inicial es un parametro
que mide la rigidez de un material y es obtenido de la prueba triaxial, expresado segun la
ecuacion 3.22. La Figura 3.17 muestra un esquema de un cilindro bajo carga axial y las variables
necesarias para la determinar E;.

_ Esfuerzo (o) B %
' Deformacion Unitaria (&) A%

(3.22)

donde:

Ei = mddulo tangente inicial,

F = fuerza aplicada sobre el espécimen,
A = areadel espécimen,

L = largo de la muestra,

AL

cambio en longitud debido a la fuerza aplicada sobre el espécimen, y

deformacion unitaria.

&

Los suelos densos tienden a tener un modulo tangente inicial mayor que los suelos
sueltos. Por lo tanto, tener dos tipos de suelos con el mismo peso unitario no necesariamente es
indicativo de tener el mismo modulo de elasticidad debido a que el arreglo de particulas puede
ser distinto. Es por tal razon, que a medida que aumentan los esfuerzos de confinamiento, (o3),
el médulo de elasticidad tiende a aumentar. Valores bajos de E;, menores de 800 Ibs/pulg?, son

indicativos de materiales altamente compresibles (GeoSyntec, 2008).
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Figura 3.17  Cilindro bajo carga axial utilizado para representar pardmetros importantes
en el computo del médulo tangente inicial
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CAPITULO 4. CONCEPTOS TEORICOS- MUROS
DE CONTENCION

4.1 Introduccion

A continuacion se presenta un resumen tedrico de los conceptos basicos de los analisis
realizados a muros de contencion al voladizo y mecénicamente estabilizados. Los datos
experimentales medidos en el laboratorio durante esta investigacion fueron utilizados para
realizar una hoja de célculo con la finalidad de disefiar segun el método LRFD (Load Resistance
Factor Design), muros de contencion al voladizo utilizando goma triturada y/o arena como
relleno verificando la estabilidad al volcamiento, al deslizamiento y las presiones de contacto

originadas en la interfaz suelo-muro.

4.2 Muro de contencién al voladizo

Un muro de contencién al voladizo consiste de un tallo delgado (stem) y una losa de base
donde se ubica la punta y el talon como se muestra en la Figura 4.1. Estos muros se construyen
de hormigén reforzado y son econdmicos hasta una altura de 25 pies (Das, 2010). El uso de este
tipo de muro trae ciertos problemas de costo, dificultad en la construccién, problemas de estética
y problemas de comportamiento cuando son soportados sobre suelos compresibles. Es
importante mencionar que dichos muros deben considerar medidas para controlar el drenaje
interno para evitar la saturacion del relleno e interceptar cualquier flujo superficial que contenga

elementos agresivos (AASHTO, 2007).
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Relleno retenido

/ Refuerzo

Tallo (stem)

Punta Talon

=

Figura 4.1 Componentes de un muro en voladizo (Das, 2010)

4.3 Muro de contencion mecanicamente estabilizado (MSE Wall)

Los muros de contencién mecanicamente estabilizados fueron desarrollados a principios
del afio 1960 por el ingeniero francés Henri Vidal quien investigd el comportamiento de
terraplenes reforzados utilizando bandas y/o tiras metalicas como armadura con el objetivo de
presentar soluciones alternas a los muros de hormigén reforzados tradicionales. EI sistema se
basa en el principio de incrementar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo por medio de la
friccion generada por las armaduras también conocidas como inclusiones. EIl largo minimo de
las armaduras o refuerzos debera ser igual al 70 por ciento de la altura del muro medida desde la
base. En casos donde existan condiciones tales como sismos y sobrecargas, el largo minimo de
refuerzo podria variar entre 80 y 110% de la altura del muro (FHWA, 2009). La configuracion

de un muro mecanicamente estabilizado y sus componentes se ilustra en la Figura 4.2
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Relleno retenido

Conexién inclusiones-_»|
revestimiento

T Suelo reforzado

Muro revestimiento :>\
o2 \

L |

Suelo de cimentacion

Armadura, refuerzo o inclusiones

Figura 4.2 Componentes de un muro mecénicamente estabilizado (FHWA, 2009)

El material para la construccion del revestimiento controla la estética del muro vy
usualmente son construidos de paneles de concreto prefabricados, bloques, malla de alambre
soldada y gaviones; siendo los paneles prefabricados y los bloques los méas utilizados en la
construccién. Los paneles prefabricados tienen un ancho minimo de 5-% pulgadas y usualmente
tienen geometrias de tipo cuadrado, diamante, rectangular, hexagonal o cruciforme. Las
dimensiones tipicas de manufacturacion de los paneles son de 5 a 10 pies de ancho y 5 pies de
altura. La Figura 4.3 muestra una vista frontal de los paneles de revestimiento prefabricados con
refuerzo metélico y geometria cruciforme. La pared mas alta construida con paneles cruciforme
tiene una altura de 138 pies, la cual fue construida con refuerzos metélicos y se encuentra
ubicada en el aeropuerto SeaTac de la ciudad de Seattle, en el estado de Washington, la misma se
ilustra en la Figura 4.4 (FHWA, 2009). La Figura 4.5 muestra un muro mecanicamente
estabilizado hecho de blogues y geosintéticos como mecanismo de refuerzo, ubicado en el

pueblo de Cabo Rojo, Puerto Rico.
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oo oo—lo o Panel prefabricado
oo oo Refuerzo o tira metalica

Figura 4.3 Vista frontal de los paneles prefabricados utilizados en muros
mecanicamente estabilizados (FHWA, 2009)

Figura 4.4 Fotografia del muro mecanicamente estabilizados ubicado en el aeropuerto
SeaTac (FHWA,2009)

Las ventajas de utilizar los muros mecanicamente estabilizados sobre los de hormigdn reforzado
son las siguientes:

e costo efectividad,

e rapida construccion,

e durabilidad,

e se adapta a espacios restringidos y formas angulares,

e consideraciones estéticas,

e disminucion de esfuerzos transmitidos al suelo lo que permite trabajar en terrenos con

baja resistencia, y
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e pueden tener un altura mayor de 100 pies.

Figura 4.5 Fotografias de muros mecanicamente estabilizados reforzados con
geomallas

4.4  Analisis del empuje de tierras o presion lateral

Los muros en voladizo y los muros mecanicamente estabilizados son estructuras cuyo
propdsito principal es el de servir de contencion de terrenos naturales o rellenos artificiales en la
mayoria de los casos. La presion del terreno sobre el muro esta fundamentalmente restringida
por la deformabilidad de éste. Para determinar la presion lateral o el empuje de tierra deben
tomarse en cuenta ciertos factores tales como las propiedades del relleno, deformabilidad del
muro, las condiciones de friccidn suelo-muro, dimensiones del muro, entre otras (FHWA, 2009).

Es necesario conocer las propiedades indices y mecanicas del material para poder disefiar
apropiadamente un muro de contencidn, tales como peso unitario, angulo de friccion y cohesion,
entre otros. Se recomienda que el material utilizado como relleno sea granular y de drenaje libre
para evitar presiones hidrostaticas que generarian fuerzas no deseadas en la cara del muro.
Conocidas las propiedades del material de relleno se determina la distribucién de la presion

lateral (empuje de tierra) dada por la ecuacion 4.1 que tiene que ser considerada en el disefio.
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P=%%-K-H*.y (4.1)

donde:

P = empuje de tierra total,

H = altura del muro de contencion,

K = coeficiente de empuje lateral de tierra, y

y = peso unitario del material del relleno.

Las presiones que el suelo ejerce sobre un muro se asumen que aumentan de forma lineal
con la profundidad. EI empuje depende de varios factores tales como el tipo de suelo, la altura
del muro, la resistencia al corte del suelo, la posicion del nivel freatico si alguna, la topografia
del suelo y el estado del suelo. Este altimo factor se refiere al estado en reposo (K,), al estado de

falla activa (K,) o al estado de falla pasiva (Kp).

La presion que el suelo ejerce sobre el muro de contencion mantiene una relacion directa
con el desplazamiento del conjunto suelo-muro. En el estado natural si el muro no se mueve de
posicion entonces existe una condicion en reposo; si el muro se mueve alejandose del suelo la
presion lateral entonces disminuye hasta una condicion minima conocida como presién activa.
Por el contrario, si el muro se desplaza contra el suelo la presion lateral aumenta a un valor
méaximo conocido como presién pasiva (Das, 2010).

Cuando el muro en voladizo esta restringido en su movimiento lateral y es un solido
rigido, la presion estatica es de reposo y se genera un empuje total conocido como Py, aplicado a
un tercio de la altura del muro (H/3) medida desde la parte inferior del mismo. La ecuaciones

4.2 'y 4.3 definen la relacion utilizada para el computo de P,y Ko, respectivamente.
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P =%-K,-H?y (4.2)
K, =1-sen (4 (4.3)

donde:

K, = coeficiente de presion lateral de tierra en reposo.

Cuando la parte superior del muro se mueve como para desarrollar un estado de
equilibrio plastico, se produce una presion activa y genera un empuje de tierra total P,, aplicado a
un tercio de la altura (H/3) medida desde la parte inferior del muro como se muestra en la Figura

4.6. La magnitud de este empuje de tierra se determina segun la ecuacion 4.4,

P, =%-K,-H?-y (4.4)

donde:

K. = coeficiente de presion activa utilizando las teorias de Coulomb o Rankine.

La teoria de Coulomb (1776) considera las siguientes suposiciones para determinar el empuje de

tierra lateral (Coduto, 2001):

e El suelo es una masa isotropica, lo que significa que los valores de cohesion y del angulo
de friccién interna tienen el mismo valor en todas las direcciones en toda la masa de

suelo.

e La cufa de falla se mueve a lo largo de la pared interna del muro, produciendo friccion

entre el muro y el suelo. Al angulo de friccion entre el suelo y el muros se le conoce
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como d. Sino hay suficiente informacion sobre este parametro se puede utilizar un valor

de 6 =%-4¢.
e La fuerza resultante esta inclinada a un angulo ¢ perpendicular a la pared del muro.

Coulomb define el coeficiente de presion lateral activa mediante la ecuacion 4.5

cos®(¢'-0)

k, (Coulomb) =
cosze-cos(5+0)-{1+\/ sin(g'+5)-sin(¢—3)

(4.5)

2

cos(5+8)-cos(B - 6)

donde:

¢’ = angulo de friccion del material en términos de esfuerzos efectivos,

£ = angulo de inclinacion del relleno medido desde la horizontal,

>
I

angulo de la cara externa del muro con la horizontal, y

&
I

angulo de friccion suelo-muro.

En el disefio de muros mecénicamente estabilizados se asume que P es igual a d para el calculo

del coeficiente de presidn activa.
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Figura 4.6 Diagrama de fuerzas actuando en un muro en voladizo (AASHTO, 2010)

Por su parte, la teoria de Rankine (1857) asume las siguientes suposiciones para

determinar el empuje de tierra lateral:

e El suelo es una masa homogénea e isotrépica, lo que significa que los valores de cohesion
y de angulo de friccidn interna tienen el mismo valor en todas las direcciones en un punto

en especifico.
e El muro se mueve lo suficiente para desarrollar la condicion activa o pasiva.
e Lasuperficie del suelo es un plano aunque puede ser inclinado.
e No existe friccion entre el suelo y el muro.

e La resultante del empuje de tierra actia a un tercio de la altura (H/3) medido desde la

parte inferior del muro de contencion.
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e La resultante del empuje de tierra actia paralelo a la inclinacién de la superficie del

terreno.

Segun Rankine el coeficiente de presion lateral activa se calcula con la ecuacion 4.6.

cos 8 —+/cos? B—cos? ¢’

k, (Rankine) =cos -
cos B ++/cos? B—cos? ¢’

(4.6)

Cuando B =0°, a=0°, 6 = 0° en las ecuaciones 4.6 y 4.7, el coeficiente de presion activa

y pasiva se define segun la ecuacion 4.7.

K —i=sing' =tan2(45_ﬁ); K, _L+sing =tan2(45+fj 4.7)
1+sing' 2 1-sing' 2

Para esta investigacion utilizo la teoria de Coulomb ya que toma en consideracion la
friccion que existe entre el muro y el suelo, situacion que ignora la teoria de Rankine. En
adicion, las especificaciones estdndares del American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO, 2007) y las especificaciones del LRFD utilizan esta teoria

para el disefio de muros de contencion.

44.1 (LRFD) Disefio por Factores de Carga y Resistencia

El Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD) se comenzo a utilizar a finales del
los afios 1970 y principio de los 1980 y se basa en los conceptos principales de los estados
limites. El estado limite se utiliza para describir una condicion en la cual una estructura deja de

cumplir su pretendida funcion. Existen dos tipos de estados limites:
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e estados limites ultimos — de ser excedido este limite, la consecuencia podria ser el
colapso de la estructura y provocar desgracias personales.

e estados limites de servicio - de ser excedido este limite, la consecuencia podria ser un
deterioro en la estructura tales como deflexiones excesivas, agrietamientos,
deslizamientos y vibraciones.

El método de LRFD también conocido como disefio de esfuerzos altimo, es un método en
el cual se aumentan las cargas de disefio y se disminuyen las resistencias de disefio multiplicando
ambos por factores mayores y menores, respectivamente. EI método tiene como fin que las
cargas de disefio aumentadas sean menores o iguales que las resistencias disminuidas. Las
ecuaciones 4.8 y 4.9 constituyen la base de la metodologia del disefio por factores de carga y

resistencia (LRFD).

27 -Q 47 -Q+..<¢R, (4.8)
CDR= ¢R, >1 (4.9)
2y Q47 Q, +...
donde:
Vi = factor de carga, usualmente mayor que 1,
Q. = carga de un tipo particular (cargas permanentes o cargas transitorias),

CDR = razdn de capacidad a demanda (“capacity demand ratio”),

¢ = factor de resistencia, usualmente menor que 1, y

Rn = resistencia nominal.
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Las Tablas 4.1y 4.2 muestran los factores de resistencia, ¢, y los factores de cargas, /i,

utilizados en el andlisis de estabilidad externa en los muros en voladizo y los muros

mecéanicamente estabilizados, segn el método del LRFD.

Tabla 4.1 Factores de resistencia para la estabilidad externa de muros en voladizo y
mecanicamente estabilizados (FHWA, 2009)

Factor de

Condicién : :
Resistencia

Capacidad de carga ¢, =0.65

Deslizamiento ¢, =1.00

Tabla 4.2 Factores de carga para cargas permanentes }; (FHWA, 2009)

Factor de | Factor de
Tipo de Carga carga carga
maximo minimo
DC: Elemento y accesorios 1.25 0.90
EH: Empuje horizontal del suelo (activo) 1.50 0.90
EV: Empuje vertical del suelo (muros) 1.35 1.00
ES: Sobrecarga de suelo 1.50 0.75
donde:
DC = peso propio de los componentes estructurales y accesorios no estructurales,
EV = empuje vertical del suelo,
EH = empuje horizontal del suelo, y

ES = sobrecarga del suelo.
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45  Anélisis de Muro de Contencion Mecanicamente Estabilizado (MSE Wall)

El analisis del muro de contencidon mecanicamente estabilizado “MSE” consiste de dos
estudios principales: la estabilidad externa y la estabilidad interna.

e Para la estabilidad externa en muros de contencion al voladizo se debe analizar la

estabilidad contra deslizamiento, excentricidad (vuelco) y falla por capacidad de

carga. La Figura 4.7 ilustra los distintos mecanismos de fallas externas para los

muros mecanicamente estabilizados.

A

@) (b) (©)

Figura 4.7 Mecanismos de falla externa para muros mecéanicamente estabilizados
(@) deslizamiento (b) excentricidad (vuelco) (c) capacidad de carga
(FHWA, 2009)

Con respecto al disefio interno de muros tipos MSEW es importante cumplir con los

siguientes criterios (Rivera, 2004):

e Que la armadura (refuerzo) sea lo suficientemente resistente para evitar que estos
fallen por tension al tratar de contrarrestar el empuje lateral que actda sobre el muro

prefabricado (Figura 4.8 a).
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e Que la armadura (refuerzo) tenga una longitud y un ancho suficiente a través de la
zona de anclaje para evitar que estos se deslicen y se salgan de dicha zona (Figura
4.8 b).

La Tabla 4.3 muestra los factores de resistencia a ser utilizados en el andlisis de la estabilidad

interna y externa para muros mecanicamente estabilizados.

L1 @

= )

Figura 4.8 Mecanismos de falla interna (a) falla por tensién y (b) falla por
deslizamiento (Rivera, 2004)
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Tabla 4.3 Factores de resistencia para la estabilidad externa e interna para muros
mecénicamente estabilizados, 4 (FHWA, 2009)

Condicion I.:actor.de
resistencia (¢)
Capacidad de carga @, =0.65
Deslizamiento ¢, =1.00
Resistencia al arrancamiento (Pullout resistance) ¢p =0.90

Resistencia a la traccion (Tensile resistance)
o refuerzo inextensible &, =0.75
o tiras metalicas t
o grillas metalicas @, =0.65
o refuerzo extensible
o geosintéticos ¢,=0.90

45.1 Estabilidad Externa

La Figura 4.9 ilustra los factores de carga que se aplican tipicamente para producir
situaciones extremas durante la evaluacion del anélisis de estabilidad externa utilizando el
método de factores de carga y resistencia (LRFD). Para el andlisis contra deslizamiento y
excentricidad, las cargas verticales, horizontales y de sobrecarga seran multiplicadas por los

factores denominados como Yev-min, YEH-MAX Y YLS, FE€Spectivamente.
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A

Yev-min = 1.00

A

D .................. YLS — 175 'YEH-MAX = 150
YLS = 1.75

(@)

v

Yev-max = 1.35 <
N IS ,YLS — 175 YEH-MAX = 150
YLs = 1.75
L 1
(b)

Figura 4.9 Aplicacion de los factores de carga para el analisis de estabilidad externa
para muros mecanicamente estabilizados (a) excentricidad y deslizamiento

(b) capacidad de carga (AASHTO, 2007)
donde:

Yev_un = es el factor de carga minimo para fuerzas verticales, y

Vern-max = es el factor de carga méaximo para fuerzas horizontales.

El propoésito del analisis de la estabilidad contra vuelco es evaluar que la excentricidad en

la base del muro esté dentro del limite requerido. La excentricidad de la fuerza resultante
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medida respecto al centro de la base, e, debe ser menor que L/4 (e < L/4). El computo de la

excentricidad se realiza utilizando la ecuacién 4.10.

L, M, -3M,

excentricidad(e) = —
© 2 TV (4.10)

donde:

M R = sumatoria de los momentos de las fuerzas que tienden a resistir vuelco respecto

a la punta del muro de contencién,

XM, = sumatoria de los momentos de las fuerzas que tienden a volcar la estructura

respecto a la punta del muro de contencion,

>V = sumatoria de fuerzas verticales (V1 Jey_un Vs Vv ), Y

L. = largo del refuerzo requerido.

Para determinar los momentos que tienden a resistir y a volcar la estructura que se ilustra

en la Figura 4.10 se utilizan las ecuaciones 4.11 y 4.12, respectivamente.
L, L,
IMg =V} Ve '(7)+Vs'7/LS (7) (4.11)

EMo = F - Yen e -(%)+ Fo7is -(%) (4.12)
donde:
V1 = fuerza vertical debido el peso del suelo reforzado,
F, = fuerza horizontal debido el peso del suelo reforzado,
F, = fuerza horizontal debido a la sobrecarga,
V, = fuerza vertical debido a la sobrecarga (usualmente carga viva de trafico), y

H = altura del muro mecénicamente estabilizado.
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Figura4.10 Diagrama de fuerzas que actdan en el muro mecénicamente estabilizado
(FHWA, 2009)

Para analisis de capacidad de carga se supone una zapata cuyo ancho es igual a la
longitud de los refuerzos del muro mecanicamente estabilizado. Para que un muro sea
satisfactorio y cumpla con el andlisis de la estabilidad por capacidad de carga, la razén de

capacidad a demanda, CDR, (ecuacion 4.13) debe ser igual 0 mayor que uno.

cDR=%0n > (4.13)
O_vmalx
donde:
¢b = factor de resistencia para andlisis de capacidad de carga (¢b = 0.65),
Oymx = Presion vertical méaxima en la base del muro mecanicamente estabilizado, y

Q, = capacidad de carga del suelo de cimentacion.
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En caso de muros de tierra mecanicamente estabilizada se asume que la presion de
contacto oymax S€ encuentra uniformemente distribuida sobre un &rea a través de la base del muro
que se extiende una distancia igual a L, — (2-e), medida desde el interior del muro de
revestimiento, segun indicado por Meyerhof (1953). La presion vertical oymax €St& dada por la

ecuacion 4.14.

Ovmax = L _2e (4.14)

El siguiente criterio debe ser tomado en consideracion al momento del analisis:

e la excentricidad, e, de la fuerza resultante medida respecto al centro de la base del muro

debe ser menor que L,/4 (e < L/4)

La capacidad de carga del suelo de cimentacidn esta dada por la ecuacion 4.15.

gy =C-N,+05-7, -L'N, (4.15)
donde:

¢ = cohesién del suelo de cimentacion,
V¢ = peso unitario del suelo de cimentacion,

N = factor de capacidad de carga (adimensional) de la Tabla 4.4,
N, = factor de capacidad de carga (adimensional) de la Tabla 4.4, y

L’ = largo efectivo = (L, — 2e).
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Tabla 4.4 Factores de capacidad de carga (FHWA, 2009)

¢ | Nc Ny ¢ | Nc | Ny ¢ Nc Ny

0 5.14 0 15 11 2.7 30 30.1 22.4
1 5.4 0.1 16 11.6 3.1 31 32.7 25.9
2 5.6 0.2 17 12.3 3.5 32 355 30.2
3 5.9 0.2 18 13.1 4.1 33 38.6 35.2
4 6.2 0.3 19 13.9 4.7 34 42.2 41.1
5 6.5 0.5 20 14.8 5.4 35 46.1 48

6 6.8 0.6 21 15.8 6.2 36 50.6 56.3
7 7.2 0.7 22 16.9 7.1 37 55.6 66.2
8 75 0.9 23 18.1 8.2 38 61.4 78

9 7.9 1 24 19.3 9.4 39 37.9 92.3
10 8.4 1.2 25 20.7 10.9 40 75.3 109.4
11 8.8 1.4 26 22.3 125 41 83.9 130.2
12 9.3 1.7 27 23.9 14.5 42 93.7 155.6
13 9.8 2 28 25.8 16.7 43 105.1 186.5
14 10.4 2.3 29 27.9 19.3 44 118.4 224.6

La relacion entre las fuerzas resistentes y las actuantes se define mediante la razon de

capacidad a demanda (CDR). Para que el muro cumpla con el andlisis de deslizamiento, la

demanda a capacidad debe ser mayor que 1 y a su vez es obtenida por la ecuacion 4.16.

CDR

donde:

Rr = componente de las fuerzas resistentes que acttan en el muro,
Pq = componente de las fuerzas deslizantes que acttan en el muro,

@, = factor de resistencia para anélisis de deslizamiento (¢ = 1.00),
>V = sumatoria de las fuerzas verticales (V1 Jey_u )

> H= sumatoria de las fuerzas horizontales (F1- J/ey_max ), Y

Fuerzas R esistentes (verticales)

~ Fuerzas Deslizantes (horizontales) P,

¢; = angulo de friccion del suelo de la fundacion.

R, _#4-(V-tang))

(4.16)
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45.2 Estabilidad Interna

En el estudio de la estabilidad interna se disefio la distribucion del los refuerzos para que
resistan los esfuerzos en tension; en adicion, se verificd su longitud de adherencia para evitar
cualquier tipo de deslizamiento. EIl refuerzo que se utiliza en la implementacion de la
construccién de los muros mecanicamente estabilizados se divide en dos categorias:

e inextensible (de metal usualmente galvanizado, Figura 4.11 a)
o tiras metalicas — tamafio tipico de 2”- 4” de ancho y de 1/8” - 5/32” pulgadas
de espesor.
o mallas, grillas y/o parillas de alambre soldadas
e extensible (no metalicos, geosintéticos, Figura 4.11 b)

o (Qeotextiles, geomallas (no corrosible), entre otros.

TENSAR

UX160058

(@) (b)

Figura4.11  Fotografias de tipos de refuerzos utilizados en los muros mecanicamente
estabilizados (a) refuerzo inextensible, tira metéalica (b) refuerzo
extensible, geomallas
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La mayoria de los muros mecanicamente estabilizados construidos hasta el momento son
de armaduras inextensibles galvanizadas (FHWA, 2009). Parte del acero del refuerzo se ve
afectado por la corrosion durante la vida atil del muro y por lo tanto se debe tomar en
consideracion en el disefio. Es por tal razon, que se requiere un minimo de 3.4 mils (1 mil =
0.001 pulgadas) de espesor de recubrimiento galvanizado (cinc) para proteger el refuerzo contra
la corrosion. Tiras de refuerzo con un ancho mayor de ¥4 pulgadas requieren un espesor mayor
de 3.9 mils de recubrimiento galvanizado.

Los geosintéticos son telas o fibras artificiales porosas y flexibles, los cuales son
tipicamente fabricados con polipropileno, polietileno y poliéster. Las propiedades fisicas que
mas interesan de estos materiales son la resistencia en tension, la deformacion, la interaccién
suelo-geotextil, y la durabilidad del material (Rivera, 2004). Los tipos de geosintéticos méas
comunmente utilizados en la construccion de muros de contencion mecanicamente estabilizados
son los geotextiles, las mallas y las geogrillas. Los agentes que mas afectan la calidad del
refuerzo extensible son los rayos ultravioletas del sol, la temperatura, la humedad del medio
ambiente y el proceso de instalacion.

La localizacion de las tensiones maximas estd definida en la Figura 4.12 por la linea
entrecortada localizada a una distancia igual a 0.3 H medida desde la parte superior del muro, la

cual se extiende hasta la mitad del muro (H/2). Desde el inferior del muro aumenta a un angulo
igual a 45°+ ¢ /2 hasta la mitad del muro. Para cualquier nivel de refuerzo (z), la tension es igual

al esfuerzo horizontal (o) generado a la profundidad z y se obtiene de la de la ecuacion 4.17.
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on =K, -0, ey max (4.17)

donde:
K, = coeficiente de tensidn lateral de tierra para cada nivel de refuerzo (adimensional), y

oy = esfuerzo vertical sobre la armadura debido al peso propio del suelo reforzado. Si
existe una sobrecarga actuando en el muro, ésta debe ser incluida como parte del

esfuerzo vertical.

El valor de K; varia con la profundidad, z, medida desde el tope o coronamiento del muro
como se ilustra en la Figura 4.13. El coeficiente de tension, K, disminuye gradualmente con la
profundidad, z, dependiendo de cudl sea el tipo de refuerzo utilizado. En caso de que se utilicen

geosintéticos el valor de K; es igual a uno (1) y se mantiene constante a lo largo de todo el muro.

Zona activa 03 H Zona de maxima tension
v ' v
N\ — 7
.. P
N 1 T
A :
1 Z
D‘ L, »e— L, — ¢ Gv= Ysuelo* Z
H/2 !
Ov, L
yVyY O
H '
Hi2 —— —|.— Zona pasiva y/o de soporte o anclaje
v l S 45402
L 1

Figura4.12  Esfuerzos que se desarrollan en las armaduras, ubicacion del largo
efectivo (L¢), y zona de maxima tension (FHWA, 2009)
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Profundidad debajo del tope o coronamiento del

muro, z

0 12

1.7 2.5
> Kr/ Ka

Geosintéticos

20 pieS o

1.0 1.2

Figura4.13 Relacién entre K; / K, en funcion de la profundidad para un muro
mecéanicamente estabilizado (FHWA, 2009)

Mallas de barra y alambres soldados

Tiras metalicas

e Paratiras metalicas K; se define dependiendo de la profundidad z

o Cuando 0 <z <20 pies se utiliza la ecuacion 4.18

K, =1.2K, + (

20-72)-(1.7K, -1.2K,)

20 (4.18)

o Mientras que para casos donde z > 20 pies K; se obtiene con la

ecuacion 4.19

K, =1.2K, (4.19)

e Por su parte si analizamos mallas de barra y alambres soldados las ecuaciones

varian de la siguiente forma:
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o Laecuacion 4.20 define K, cuando 0 < z < 20 pies

K 19K 4 (20-2)-(2.5K, —1.2K ) (4.20)
r a 20

o En casos donde z > 20 pies se utiliza la misma ecuacion utilizada para

tiras metélicas (ecuacion 4.19)

La magnitud de la tensiébn maxima que se genera a la profundidad de cada refuerzo se
encuentra en el limite de la cufia activa y la zona pasiva y la misma esta definida por la formula

4.21.
T.=0,-S (4.21)

donde:

Sy = espaciado vertical entre refuerzo mostrado en la Figura 4.14.
S e
15 S

| .
(@) '

Lz

(b) ‘ Sh |

Figura4.14  Espaciado de los refuerzos utilizados en los muros mecéanicamente
estabilizados (a) tiras metalicas y (b) mallas de barra (FHWA, 2009)
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¥
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La tension maxima (Tmax) actuando en cualquier nivel de la armadura no debe sobrepasar
la resistencia nominal del refuerzo seglin se muestra en la ecuacion 4.22.

T <4Ta 422)

a

donde:

Tal

%

resistencia nominal de disefio del refuerzo a largo plazo, y

factor de resistencia para el refuerzo (¢, = 0.75 para refuerzos inextensibles y ¢, =

0.65 para refuerzos extensibles) (adimensional).

La resistencia nominal de los refuerzos inextensibles (metalicos) a largo plazo es obtenida de la

ecuacion 4.23.

T, = (4.23)
donde:
A = area del refuerzo corregida por pérdidas debido a la corrosion del metal (A. = E¢-b),
b = ancho unitario del refuerzo, y
Fy = tension minima de fluencia del acero.

El disefio interno de los refuerzos debe ser realizado segln la ecuacion 4.24.

E.=E,—E, (4.24)
donde:
E. = espesor del refuerzo al final de su vida de servicio,
En = espesor nominal del refuerzo original, y

Er = espesor que se anticipa que se perdera debido a la corrosiéon del metal durante la

vida de servicio del muro.
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La pérdida de galvanizado durante los primeros dos afios es aproximadamente igual a

0.58 mils/afio mientras que durante los afios siguientes serd igual 0.16 mils/afio. La pérdida de

acero al carbono (material utilizado en los refuerzos inextensible) es de 0.47 mils/afio una vez se

haya agotado el cinc. Por lo tanto, el galvanizado de los refuerzos tiene una vida util alrededor

de 16 afos utilizando los valores anteriormente mencionados.

Por su parte, la resistencia nominal de los refuerzos extensibles (geosintéticos) a largo

plazo, T, es obtenida de la ecuacion 4.25.

donde:

RF

RF|D =

RFcr

RFp

:h: Tult
" RF  RF,-RF.-RF,

(4.25)

valor minimo promedio del rollo (MARV: minimum average roll value) de la
resistencia ultima a la traccion de los esfuerzos,

factor de reduccion de la resistencia que considera el potencial a degradacion,
dafios por instalacion y fluencia (adimensional),

factor de reduccion que considera los dafios durante la instalacién del
refuerzo (adimensional),

factor de reducciobn que considera la fluencia a largo plazo del
refuerzo (adimensional), y

factor de reduccion que considera la degradacion quimica y biologica del
refuerzo (adimensional).
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La resistencia Gltima al arrancamiento, P, para cada nivel de refuerzo en la zona pasiva

(zona de soporte) esta dada por la ecuacion 4.26.

P=2-F*a-L, o, (4.26)

donde:
F* = factor de friccion contra el arrancamiento obtenido de la Figura 4.15,
L. = largo del refuerzo que se encuentra en la zona de soporte,

a = factor de correccion (para refuerzos inextensibles a=1 y para refuerzos extensibles o

varia entre 0.6-1.0), y

oy = esfuerzo vertical sobre la armadura debido al peso propio del suelo reforzado sin

incluir la sobrecarga, de existir alguna.

Para evitar que ocurra una falla de los refuerzos por deslizamiento en un muro mecanicamente

estabilizado, la siguiente expresidn debe ser cumplida:

T <4,P. (4.27)
donde:
¢p = factor de resistencia para analisis de resistencia a la traccion (¢p =0.90)
. ? 20, e u 20US) ,, p
0
t = didmetro

20 pies tan (¢) 20 pies 10(VSy

v v geosintético F* = 0.67tan(¢ )

z (a) z (b)

Figura4.15 Valores del factor de friccion para el arrancamiento de los refuerzos, F*
(a) para tiras metalicas (b) para grillas de acero (FHWA, 2009)

68



La variacion del factor de friccion (F*) depende de la profundidad (z) y es definido

matematicamente con la ecuaciones 4.28 y 4.29, para tiras metalicas mientras que el refuerzo

estd formado por grillas de acero se deben usar las ecuaciones 4.30 y 4.31, segin se muestra a

continuacion.

e Paratiras metélicas

o Cuando 0 <z <20 pies

F*— tan(¢) + (20 — Z)' (2 - tan(¢))
20

o En casos donde z > 20 pies

F*=tan(p)

e Para grillas de acero

o Cuando 0 <z <20 pies

F*:lo(%t)+ e Z)'(ZO(;/S‘J _10(%t D

o En casos donde z > 20 pies

ou( )

St = distancia transversal entre malla de barra, y

donde:

t = diametro de la malla de barra de refuerzo.

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)
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El largo efectivo, Le, representa el largo del refuerzo que se encuentra en la zona de

soporte para cualquier nivel de refuerzo y esta dado por la ecuacién 4.32,

L, =L, +L, (4.32)
donde:
L, = largo de refuerzo requerido (> 0.7-H),

L. = largo de refuerzo requerido en la zona de soporte (0 zona de anclaje), y

L, = largo de refuerzo requerido en la zona activa.

e Para refuerzo inextensible el largo de refuerzo en la zona activa se define
mediante las ecuaciones 4.33 y 4.44
o Para0<z<H/2

L, =0.3H (4.33)
o Enel caso donde la profundidad esta entre H/2 <z<H
L,=0.6-(H-2) (4.34)

e Si el refuerzo es extensible se utiliza la ecuacion 4.35

o Para0<z<H

L, =(H- z)-tan(45_g) (4.35)
donde;

z = distancia vertical medida desde el tope del muro hasta el refuerzo.
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4.6 Andlisis de Muro en voladizo

El analisis de muros de contencién al voladizo consiste en determinar las fuerzas que
actuan por encima de la base de la fundacion, con el fin de verificar su estabilidad contra
deslizamiento, vuelco y capacidad de carga debido a las presiones de contacto originadas en la
interfaz suelo-muro, segin se ilustra en la Figura 4.16. Las fuerzas que se toman en
consideracion son el empuje lateral de tierra P,, el peso generado por el relleno y las sobrecargas
actuando sobre el muro. En caso de que el disefio muro de contencion no sea satisfactorio (no
cumpla con la estabilidad), se modifican las dimensiones y se calcula nuevamente la estabilidad
segun las condiciones establecidas. EIl peso propio del muro en voladizo actla en el centro de

gravedad y puede calcularse subdividiendo la seccidn del muro en areas geométricas conocidas.

(@) (b) (©)

Figura4.16  Mecanismos de falla externa para muros en voladizo (a) deslizamiento (b)
excentricidad (vuelco) (c) capacidad de carga (FHWA, 2009)

La Figura 4.17 ilustra los factores de cargas que se aplican tipicamente para producir
situaciones extremas en la evaluacion de la estabilidad externa de muros en voladizo utilizando
el método de factores de carga y resistencia (LRFD). Para el andlisis contra deslizamiento,
excentricidad y capacidad portante las cargas verticales y horizontales seran multiplicadas por

los factores denominados como Yev y Yen-
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o
Yen-max = 1.50
Yoc-min = .90 l v —
:E\{'B/'(')N Yern-max = 1.50

@ %

YeH-max = 1.50
YDC-MAX= 125 l —
ZE\]{'EMSN Yen-max = 1.50
(b)

yoc-min = €s el factor de carga minimo para la fuerza generada debido al peso
propio del muro, y

es el factor de carga maximo para la fuerza generada debido al peso
propio del muro

YDC-MAX

Figura4.17  Aplicacion de los factores de carga para el analisis de estabilidad externa
en muros en voladizo (a) excentricidad y deslizamiento (b) capacidad de
carga (AASHTO, 2007)
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El proposito del anélisis de la estabilidad contra vuelco es evaluar que la excentricidad en
la base del muro esté dentro de un limite requerido. La excentricidad de la fuerza resultante
medida respecto al centro de la base, e, debe ser menor que B/4 (e < B/4). La excentricidad de la

fuerza resultante se define mediante la ecuacién 4.36.

excentrici dad (e) = B _IMg—IM, (4.36)
2 2V

donde:

B = ancho de la base del muro de contencién al voladizo.

La Figura 4.18 muestra las fuerzas tipicas que actGan en un muro en voladizo y las
distancias horizontales desde la fuerza actuante hasta el punto C debido a que los momentos
resultantes son obtenidos respecto a dicho punto. Las fuerzas verticales que actdan en el muro
son Vi, Vo, Wi, Wy, y P, mientras que la Unica fuerza horizontal que actia es Ps,.  Los
momentos que resisten y los momentos que tienden a volcar el muro son obtenidos de las

ecuaciones 4.37 y 4.38, respectivamente.

IMg = (V5 Zay i K)o Ve Xv2) T O Yo X + W Yoo - o) + (P Ve Xea) — (4.37)

EM, = (P Ver-max - Xpa) (4.38)

donde:

V1yV, = fuerzas generadas debido al peso del suelo utilizado como relleno,
Xv1y Xvz2 = distancia horizontal desde la punta del muro hasta las fuerzas V1y Vo,
Wiy W, = fuerzas generadas debido peso del muro en voladizo,

Xwi1y Xwz = distancia vertical desde la punta del muro hasta las fuerzas Wy y W5,
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Pav Y Pan = componente vertical y horizontal del empuje de tierra total, P,,

Xav = distancia horizontal desde la punta del muro hasta la fuerza Py, y
Xah = distancia vertical desde la punta del muro hasta la fuerza Pa,, Xan=H’/3.
V,
54 ................. Xvz
ﬂ‘ i p
R VN S ,l Pay= Py sen (3)
:4... Xwi e v,
P.= Y-y -KyH?

W1 /
. Xpa ..................... > :

Pan= P4 cos (d) I

X b .|
H’/3
v

l

/ : :
g

Punto C

A
v

B

Figura 4.18  Criterio para determinar los momentos que acttan en el muro en voladizo
(AASHTO, 2010)

La estabilidad por deslizamiento y capacidad de carga se verifico de la misma forma que en

muros mecanicamente estabilizados (ver seccion 4.5.1)
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CAPITULO5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1 Introduccion

Este capitulo presenta los resultados experimentales obtenidos de las pruebas de
laboratorio para la arena Ottawa, la goma triturada y para mezclas de arena/goma a diferentes
proporciones. La distribucion de particulas para la arena y la goma triturada se determiné por
medio de una serie de pruebas de tamizado, mientras que la permeabilidad de las muestras se
determind utilizando el método de carga constante, utilizado para suelos granulares. Como parte
de esta investigacion se obtuvo el valor del peso unitario maximo y minimo, al igual que la
gravedad especifica (Gs) de los materiales estudiados.

Los parametros de resistencia al corte, tales como cohesion (¢’) y angulo de friccion

interna (¢ ) en términos de esfuerzos efectivos, fueron evaluadas mediante pruebas triaxiales

consolidadas — drenadas (CD) y mediante pruebas de corte directo. Con el propdésito de simular
los esfuerzos que experimentan los suelos durante la construccion de muros de retencion se
utilizaron tres presiones de confinamiento: 10 Ibs/pulg®, 20 Ibs/pulg® y 30 Ibs/pulg®. Es
importante mencionar que las muestras fueron compactadas utilizando el método de sub-
compactacion sugerido por Ladd (ver Apéndice A para un ejemplo de computos). A cada capa
se le aplicd una gota de agua para facilitar el proceso de compactacion. Utilizando la curvas de
esfuerzo - deformacion obtenidas de la prueba triaxial, se determind el médulo tangente inicial
(Ei). Para finalizar, los resultados obtenidos durante esta investigacion fueron comparados con

resultados encontrados en la literatura.
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5.2 Andlisis Granulométrico

La distribucion de particulas para la goma triturada y la arena Ottawa se muestra en las
Figuras 5.1 y 5.2, respectivamente. Para la goma triturada se encontr6 que el tamafio de
particulas varia entre 2.00 mm (Dmax) Y 0.61 mm (Dmin) resultando en un diametro promedio
(Dso) de 1.37 mm, mientras que el diametro efectivo (D1o) es de 0.97 mm. En adicion, el D3 y
Deo son de 1.20 mm y 1.40 mm, respectivamente. Con estos valores se determind que el
coeficiente de uniformidad (C,) es de 1.44 y el coeficiente de curvatura (C.) es de 1.06. Por otra
parte, para la arena Ottawa la variacion de tamafio de particulas esta entre 1.18 (Dmax) ¥ 0.50
(Dmin) para un diametro promedio (Dso) de la arena es de 0.76 mm, mientras que el didmetro
efectivo (D1o) es de 0.67 mm. En adicion, el Dz y Dg son de 0.74 mm y 0.79 mm,
respectivamente. Con estos valores se determind que el coeficiente de uniformidad (C,) es de
1.17 y el coeficiente de curvatura de (C.) es de 1.03. De los graficos se observa que ambos
materiales estudiados tienen un rango pequefio de particulas por lo que se concluye que ambos
materiales son pobremente gradados. Finalmente, se corrobor6 la gradacion de ambos materiales

partiendo de los valores de C, y C, (ver seccion 3.4.1).

o \ Cy, =144
X C.=1.06

O jacen

10 1 0.1
Diametro de Particula (mm)

Porcentaje que Pasa por Peso
%)
B O
o o
L~

Figura 5.1 Distribucion granulométrica para la goma triturada utilizada para esta
investigacion
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Distribucion granulométrica para la arena Ottawa utilizada para esta
investigacion

La Tabla 5.1 muestra los valores de gravedad especifica (Gs) medidos para la arena

Ottawa, para la goma triturada y para mezclas de arena con 20, 40, 60, y 80 porciento por

volumen de goma triturada. Comparando el valor de Gs entre la arena Ottawa (2.64) y la goma

triturada (1.11), se observé que la gravedad especifica de la arena Ottawa es poco mas del doble

que el valor de Gs medido para la goma triturada. Por lo tanto, se esperaria que el peso unitario

de las muestras vaya a ser reducido a medida que se incrementa el porcentaje de goma en la

arena. La Figura 5.3 muestra un gréafico de gravedad especifica — porcentaje de goma con el

proposito de mostrar gréficamente la tendencia de la gravedad especifica a medida que el

porcentaje de goma triturada aumenta en la muestra.
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Tabla 5.1 Valores de gravedad especifica medidos en el laboratorio a distintos
porcentajes de goma triturada

Porcentaje de Gravedad
Goma Triturada | Especifica
0 2.64
20 2.50
40 2.25
60 1.96
80 151
100 1.11
3.00 1 : : : : : : : : : :
& 250 i 2 i i i i i i i i
< | | | @ | | | | | |
i 2.00 : : : : : & : : : :
LR - —————
e | | | | | | | | | ,
§ 100 —
@ | | | | | | | | | |
& 0.50 : : : : : : : : : :
000 +—r—r—trrrrtr—rrr -ttt
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentaje de Goma Triturada, P (%)

Figura 5.3 Variacion de gravedad especifica para diferentes porcentajes de goma
triturada

54  Peso Unitario Maximo y Minimo

La Figura 5.4 presenta los valores de peso unitario seco minimo obtenidos durante esta
investigacion para las muestras de arena Ottawa mezclada con diferentes porcentajes de goma
triturada. De los resultados obtenidos se observé que el peso unitario minimo de la arena Ottawa
es de 111 Ibs/pie® mientras que para la goma triturada se encontré un valor de 33 Ibs/pie®. El
peso de la goma triturada se acerca a un tercio del peso de la arena Ottawa, por consecuencia este

material es considerado un material de bajo peso (light weight) util para la construccion de
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terraplenes y muros de contencion. El valor del peso unitario de la goma triturada se encuentra
dentro del rango presentado por Reddy y Marella en el 2001 (15 — 53 Ibs/pie®), mientras que el
valor de la arena Ottawa se asimila al valor obtenido por Ahmed y Lovell, (1993) (118 Ibs/pie?).
Del gréfico se observa que a medida que el contenido de goma es incrementado, el peso
unitario de la muestra disminuye segun era de esperarse. Finalmente, se observa la razon a la
cual el peso unitario de la muestra varia dependiendo de si la proporcion de la muestra fue
definida en porcentajes por peso o por volumen. Los resultados muestran una variacion lineal
cuando el porcentaje es medido en términos de volumen, mientras que segun los datos medidos

esta variacion dejé de ser lineal cuando el porcentaje se defini6 en términos de peso.

120.0 I I I I

_i\' © 9% de goma por peso
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Porcentaje de Goma Triturada, P(%0)

Figura5.4 Variacion de peso unitario seco minimo para diferentes porcentajes de
goma medido mediante dos métodos: (a) porcentaje por peso (b)
porcentaje por volumen

La seleccion de medir el porcentaje por peso o por volumen queda a discrecién y juicio

del ingeniero o investigador. Sin embargo, debido a que la curva que representa el % de goma

por volumen tiene una pendiente mas constante, se utilizd dicha proporcion durante esta
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investigacion. La Tabla 5.2 muestra un resumen de los valores de peso unitario maximo (y max),
peso unitario minimo (y min), razén de vanos maxima (e max) Yy razon de vanos minima (€ min)
medidos en el laboratorio para la arena Ottawa, la goma triturada y mezcla de ambos materiales a

distintos porcentajes en proporcion por volumen.

Tabla 5.2 Resumen de los resultados de razon de vanos méaxima y minima y peso
unitario maximo y minimo para distintos porcentajes de goma triturada.
Arena 20% 40% 60% 80% Goma
Propiedad Ottawa Goma Goma Goma Goma Triturada
Triturada | Triturada | Triturada | Triturada
Y e 120 103 86 70 53 36
(Ibs/pie®)
Vi (Ibs/pie®) 111 95 81 63 47 33
€ ex 0.48 0.64 0.73 0.94 1.0 1.10
€in 0.37 0.51 0.63 0.76 0.78 0.92

5.5 Conductividad Hidréaulica

La Figura 5.5 presenta el efecto que tiene en la permeabilidad (k) de la arena Ottawa el
afiadirle distintos porcentajes de goma triturada. De los resultados se determind que la
permeabilidad maxima fue de 8.04x102cm/seg para la muestra formada con un 100 % mientras
que la permeabilidad minima fue de 6.17x10% cm/seg para la muestra formada con arena Ottawa.
El afadir goma triturada al suelo a distintitas proporciones, genera un pequefio incremento en la
permeabilidad de la muestra. En este caso, parte del volumen de arena es sustituido por goma

triturada lo cual posee particulas mayores generando asi un posible incremento en la razon de

vanos; de esta manera la permeabilidad incrementa a valores un poco mayores que el valor de la
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arena. Sin embargo, es importante mencionar que las diferencias en permeabilidad medidas en el
laboratorio entre las diferentes muestras es muy pequefia ya que todas se encuentran dentro del
mismo orden de magnitud (1x10%cm/seg). Cabe mencionar que el porciento de diferencia entre
la permeabilidad de la arena Ottawa y la permeabilidad de la goma triturada es de 23%. La
permeabilidad de las muestras formadas para esta investigacion corresponden, segin Das (2010),
a una arena gruesa, debido a que los valores medidos estdn dentro del rango de 1.0 — 0.01
cm/seg. Materiales de alta permeabilidad pueden ser Gtiles para la construccion de muros de
contencion entre otras aplicaciones. La Tabla 5.3 presenta un resumen tabulado de la
permeabilidad de los materiales investigados para distintos porcentajes de goma triturada (0, 20,

40, 60, 80 y 100%).

8.50E-02 -

3 goma triturada
8.00E-02 7 A

7.50E-02 : 5
7.00E-02 : 5
6.50E-02 - <

6.00E-02
5.50E-02 ,Y\
5.00E-02 -
4.50E-02 -

arena Ottawa

Permeabilidad, k (cm/seg)

4.00E-02 G
0 20 40 60 80 100 120

Porcentaje de Goma Trituada, (P)

Figura 5.5 Coeficiente de permeabilidad medida a diferentes porcentajes de goma
triturada
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Tabla 5.3 Valores de permeabilidad medidos en el laboratorio a distintos porcentajes

de goma triturada

Porcentaje de | Permeabilidad,

Goma Triturada k (cm/seq)
0 6.17x10

20 6.48x10°

40 6.58x10™

60 6.85x10

80 7.35x10°

100 8.04x10*

5.6 Prueba de Corte Directo

Se realizaron una series de pruebas de corte directo a la arena Ottawa mezclada con goma

triturada a distintos porcentajes (0, 10, 20, 25, 30, 40 y 100% por volumen) con el fin de

determinar el efecto de afiadir goma triturada en la resistencia al corte de la arena. La Tabla 5.4

presenta un resumen tabulado del esfuerzo cortante de falla de cada una de las muestras

investigadas al igual que el largo, didmetro, peso unitario, esfuerzo normal y desplazamiento

horizontal al cual ocurrié la falla.
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Tabla 5.4 Esfuerzo cortante y desplazamiento de falla obtenidos de pruebas de corte
directo para muestras de arena Ottawa, goma triturada y mezcla de ambos

materiales
. . Peso Desplaza-
% REE; Largo de ALY | PR e Unitario Esfuerzo miZnto Esfuerzo
Goma €5 e Muestra de o 4 Seco Normal Horizontal | Cortante
. Vanos Muestra | Muestra
Tritura ; de Falla
8 mm mm Ibs e Ibs/pulg? pulg Ibs/pulg?
2.64 0.39 27.6 63.5 466 118.7 10 .04 9.8

0 2.64 0.38 27.5 63.5 466 119.0 20 .06 15.6

2.64 0.39 27.5 63.5 466 119.0 30 .05 25.3

2.58 0.46 27.6 63.5 434 110.6 10 .25 10.22

10 2.58 0.46 27.6 63.5 434 110.6 20 .25 20.27

2.58 0.46 27.6 63.5 434 110.6 30 .25 29.61

2.50 0.52 27.4 63.5 401 102.7 10 .25 9.52

20 2.50 0.52 27.5 63.5 401 102.4 20 .25 19.21

2.50 0.52 27.4 63.5 401 102.7 30 .25 27.14

2.43 0.54 27.5 63.5 .385 98.3 10 .25 8.64

25 2.43 0.53 27.5 63.5 .385 98.8 20 .25 17.10

2.43 0.53 27.5 63.5 .385 98.8 30 .25 24.67

2.36 0.57 27.4 63.5 .367 94.1 10 .25 8.11

30 2.36 0.56 27.4 63.5 .367 94.2 20 .25 16.21

2.36 0.57 27.4 63.5 .367 94.0 30 .25 22.91

2.25 0.64 27.6 63.5 .335 85.4 10 .25 8.4

40 2.25 0.64 27.5 63.5 .335 85.6 20 .25 15.51

2.25 0.64 27.5 63.5 .335 85.6 30 .25 21.68

1.11 0.95 275 63.5 .140 35.4 10 .25 5.82

100 1.11 0.95 27.6 63.5 .140 35.6 20 .25 11.10

1.11 0.95 27.4 63.5 .140 35.9 30 .25 14.45

5.6.1 Comportamiento Esfuerzo - Desplazamiento

Las Figuras 5.6 a 5.8 muestran las curvas de esfuerzo - desplazamiento horizontal (AH)
para los distintos materiales investigados. Los resultados presentados en las figuras muestran
que la arena Ottawa tiene un comportamiento similar al de un material quebradizo “brittle”
donde el material a medida que comienza a deformarse moviliza un esfuerzo cortante maximo el
cual desciende rapidamente a medida que incrementa el desplazamiento horizontal. Este
comportamiento es tipico de las arenas densas cuyas densidades relativas (Dr) son mayores al

70% (Bardet, 1997). Cabe mencionar que la densidad relativa de todas las muestras formadas en
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esta investigacion fue de 90%. EI desplazamiento horizontal de falla, AHs, para la arena Ottawa
fue de 0.04, 0.06, 0.05 pulgadas, cuando las muestras fueron sometidas a esfuerzos normales de
10, 20 y 30 Ibs/pulg?, respectivamente. A diferencia de las muestras de arena, los especimenes
formados con un 100% de goma triturada presentaron un comportamiento ductil donde la
resistencia del material continua incrementando a medida que el desplazamiento de la caja es
incrementado. Por tal motivo, para esta investigacion se utilizaron dos criterios de fallas para
definir la resistencia al corte de las muestras: (1) a bajas deformaciones y (2) a grandes
deformaciones. Se defini6 como baja deformacion el desplazamiento de la caja requerido para
generar el esfuerzo maximo en muestras de arena Ottawa. Para las presiones de confinamiento
utilizadas en esta investigacion (10, 20 y 30 Ibs/pulg?) esta deformacién estuvo entre 0.04 y 0.06
pulgadas. Sin embargo, para definir la falla a grandes deformaciones se utiliz6 un
desplazamiento horizontal igual a 0.25 pulgadas.

Las muestras de arena Ottawa alcanzaron esfuerzos cortantes maximos de 9.8, 15.6 y
25.3 Ibs/pulg? a desplazamientos horizontales menores de 0.06 pulg (segtn se ilustra en la Tabla
5.4) al ser sometida a esfuerzos normales de 10, 20 y 30 Ibs/pulg?, respectivamente. Mientras
que a desplazamientos horizontales de 0.25 pulg la arena alcanz6 esfuerzos cortantes iguales a
5.8, 10.4 y 20.4 Ibs/pulg® bajo los mismos esfuerzos normales.

Sin embargo, para las muestras formadas con un 100% de goma triturada los esfuerzos
cortantes maximos fueron 5.8, 11.1, 14.5 Ibs/pulg® a desplazamientos horizontales de 0.25 pulg.
(altos desplazamientos) utilizando esfuerzos normales iguales a 10, 20 y 30 Ibs/pulg?,
respectivamente. Mientras que los esfuerzos cortantes a bajos desplazamientos (< 0.06 pulg.)
fueron de 2.26, 5.04 y 5.99 Ibs/pulg? para los mismos esfuerzos normales antes mencionados

(10, 20 y 30 y Ibs/pulg?).
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Figura 5.6 Efecto de afiadir goma triturada a diferentes porcentajes en el
comportamiento esfuerzo — desplazamiento para distintas mezclas de
goma triturada con arena Ottawa a una presion de confinamiento de 10
Ibs/pulg? utilizando corte directo
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Figura 5.7 Efecto de afiladir goma triturada a diferentes porcentajes en el
comportamiento esfuerzo — desplazamiento para distintas mezclas de
goma triturada con arena Ottawa a una presion de confinamiento de 20
Ibs/pulg? utilizando corte directo
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Figura 5.8 Efecto de afiadir goma triturada a diferentes porcentajes en el
comportamiento esfuerzo — desplazamiento para distintas mezclas de
goma triturada con arena Ottawa a una presion de confinamiento de 30
Ibs/pulg? utilizando corte directo

La Tabla 5.5 presenta los valores de esfuerzo cortante medidos durante esta investigacion
a bajos desplazamientos (< 0.06 pulgadas) mientras que la Tabla 5.6 muestra el esfuerzo cortante
medido a grandes deformaciones (0.25 pulgadas) para muestras de arena mezclada con diferentes

porcentajes de goma.
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Tabla 5.5

Esfuerzo cortante medido en el laboratorio a bajos desplazamientos (<0.06
pulg) mediante la prueba de corte directo

Peso Desplaza-
% Unitario Esfuerzo miento Esfuerzo
Goma Seco Normal Horizontal | Cortante
Tritura- ; de Falla
L ol Ibs/pulg? pulg Ibs/pulg?
118.7 10 .04 9.8
0 119.0 20 .06 15.6
119.0 30 .05 25.3
110.6 10 .04 5.0
10 110.6 20 .06 9.8
110.6 30 .05 14.6
102.7 10 .04 4.7
20 102.4 20 .06 9.1
102.7 30 .05 13.8
98.3 10 .04 4.4
25 98.8 20 .06 8.1
98.8 30 .05 13.0
94.1 10 .04 3.7
30 94.2 20 .06 7.6
94.0 30 .05 115
85.4 10 .04 3.2
40 85.6 20 .06 7.0
85.6 30 .05 9.6
35.4 10 .04 2.3
100 35.6 20 .06 5.0
35.9 30 .05 6.0
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Tabla 5.6 Esfuerzo cortante medido en el laboratorio a grandes desplazamientos
(0.25 pulg) mediante la prueba de corte directo

Peso Desplaza-
% Unitario Esfuerzo miento Esfuerzo
Goma Seco Normal Horizontal | Cortante
Tritura- ; de Falla
L ol Ibs/pulg? pulg Ibs/pulg?
118.7 10 25 5.8
0 119.0 20 .25 104
119.0 30 25 20.4
110.6 10 .25 10.2
10 110.6 20 .25 20.3
110.6 30 .25 29.6
102.7 10 .25 9.5
20 102.4 20 .25 19.4
102.7 30 .25 27.1
98.3 10 .25 8.6
25 98.8 20 .25 17.1
98.8 30 .25 25.8
94.1 10 .25 8.1
30 94.2 20 .25 16.2
94.0 30 .25 22.9
85.4 10 .25 8.1
40 85.6 20 .25 155
85.6 30 .25 21.7
35.4 10 .25 5.8
100 35.6 20 .25 11.1
35.9 30 .25 145

Si comparamos los resultados de las muestras formadas con un 100% de goma triturada y
las muestras de arena Ottawa podemos observar que las muestras de goma a bajos
desplazamientos (< 0.06 pulgadas) presentan una reduccion en el esfuerzo cortante de hasta un
76% dependiendo del esfuerzo normal aplicado. Esto se traduciria a una reduccion en la
resistencia del material. Sin embargo, cuando analizamos los esfuerzos cortantes a grandes

desplazamientos la reduccion es mucho menor (29% cuando es aplicado un esfuerzo normal de
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30 Ibs/pulg®) y en ocasiones tiende a incrementar levemente (6.7% de incremento para 20
Ibs/pulg?).

Las Figuras 5.9 y 5.10 muestran una comparacién grafica de la variaciéon del esfuerzo
cortante a medida que se le afiaden diferentes porcentajes de goma a las muestras de arena para
bajos desplazamientos y grandes desplazamientos, respectivamente. Segun los resultados
mostrados en la Figura 5.10 podemos observar que a bajos desplazamientos el afiadir goma
triturada a las muestras de arena Ottawa tiende a reducir el esfuerzo cortante de falla; esta
tendencia es observada para las tres presiones de confinamiento utilizadas en esta investigacion.
Sin embargo, cuando consideramos grandes desplazamientos (> 0.2 pulgadas) afiadir goma
triturada tiende a incrementar los esfuerzos cortantes de falla. Este incremento se ve reducido a

medida que se incrementa el porcentaje de goma en las muestras.
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Figura 5.9 Efecto de afadir diferentes porcentajes de goma en el esfuerzo cortante de
falla definido a bajos desplazamientos (< 0.06 pulg) medido mediante
pruebas de corte directo
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Figura5.10  Efecto de afiadir diferentes porcentajes de goma en el esfuerzo cortante de
falla definido a grandes desplazamientos (0.25 pulg) medido mediante
pruebas de corte directo

5.6.2 Curvas Desplazamiento Vertical — Desplazamiento Horizontal

Las Figuras 5.11 a la 5.13 muestran las curvas desplazamiento vertical (AV) versus
desplazamiento horizontal (AH) para la muestras estudiadas durante esta investigacion. Se
observo que la arena Ottawa tiene un comportamiento dilatante, es decir, se crea un efecto de
trabazon de los granos entre si, debido al alto peso unitario y compacidad del material. Los
granos que originalmente estaban bien acomodados, se mueven sobre sus vecinos para que pueda
ocurrir el desplazamiento de la caja, produciendo una estructura mas suelta que la original y a su
vez un aumento en el volumen de la muestra.

Las muestras preparadas con goma triturada y mezclas con arena Ottawa experimentaron
un comportamiento contractivo al aplicar el esfuerzo cortante. Este comportamiento se le podria

atribuir a la alta compresibilidad que tiene la goma triturada debido a sus caracteristicas elasticas.

90



Las muestras que experimentaron la mayor contraccion fueron las muestras formadas con un
100% de goma triturada donde podemos observar en la Figura 5.12 que este espécimen alcanzo

una desplazamiento vertical de 30.0 x 10 pulgadas.
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Figura5.11  Efecto de afadir goma triturada a diferentes porcentajes en el comportamiento
desplazamiento horizontal — desplazamiento vertical de arena Ottawa a una
presion de confinamiento de 10 Ibs/pulg® utilizando corte directo
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Figura5.12 Efecto de afadir goma triturada a diferentes porcentajes en el
comportamiento desplazamiento horizontal — desplazamiento vertical de
arena Ottawa a una presion de confinamiento de 20 Ibs/pulg? utilizando
corte directo
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Efecto de afiadir goma triturada a diferentes porcentajes en el
comportamiento desplazamiento horizontal — desplazamiento vertical de
arena Ottawa a una presion de confinamiento de 30 Ibs/pulg? utilizando
corte directo
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5.6.3 Parametros de Resistencia al Corte

Para el anélisis de la goma triturada y de las muestras creadas con mezclas de goma y
arena, se midio el &ngulo de friccion interna y el &ngulo de friccion interna equivalente, es decir,
obligando a la envolvente de falla a que pase por el origen (c = 0). Las Tablas 5.7 y 5.8 muestran
un resumen los parametros de resistencia al corte obtenidos de la prueba de corte directo tales
como el angulo de friccion interna (¢’) Yy la cohesion (c’) en términos de esfuerzos efectivos
para los materiales estudiados a distintas proporciones (0, 10, 20, 25, 30, 40 y 100% de goma
triturada) a bajos y altos desplazamientos horizontales, respectivamente. Los valores de la
cohesion, (c’), obtenidos oscilan entre 32 y 172 Ibs/pie? a desplazamientos < 0.06 pulgadas,
mientras que a desplazamientos de 0.25 pulgadas la cohesién varia entre 93 y 262 Ibs/pie®.

Se encontrd que a bajos desplazamientos el ¢’ en términos de esfuerzos efectivos para la
arena Ottawa fue de 40° mientras que para muestras de 100% el valor medido fue de 11°, este
representa una disminucion de 29%. A grandes desplazamientos se encontro un valor de ¢ igual
a 32° para la arena Ottawa y de 24° para muestras formadas con un 100% de goma, en este caso
la reduccidn fue de 25%%. Sin embargo, en el caso de mezclas de arena Ottawa con 10% y 20%
de goma triturada hubo un aumento de 13° y 11° en el angulo de friccion interna,
respectivamente, al ser comparado con la arena Ottawa, lo cual se reflej6 en un aumento en la
resistencia del material cuando se analiz6 a grandes desplazamientos. Mientras que a bajas
desplazamientos (AH < 0.06 pulg) el efecto es disminuir la resistencia del material.

La Figura 5.14 muestra de forma grafica como varia el angulo de friccion interna a
medida que se aumenta el porcentaje de goma triturada a bajos y altos desplazamientos
horizontales mientras que la Figura 5.15 muestra la variacion en la cohesion del material. De la

Figura 5.14 podemos observar que al afiadir goma triturada a muestras de arena Ottawa

93



incrementa el angulo de friccion interna cuando la falla es definida a grandes desplazamientos.
Sin embargo, cuando la falla es definida a bajos desplazamientos el angulo de friccion interna
muestra una disminucién para los porcentajes de goma estudiados en esta investigacion.

De la Figura 5.15 podemos observar que al afiadir goma triturada a muestras de arena
Ottawa incrementa levemente la cohesion del material. Sin embargo, a medida que se
incrementa el porcentaje de goma la cohesion muestra una tendencia a disminuir cuando la falla
es definida a bajos desplazamientos, mientras que a grandes desplazamientos los resultados
muestran que la cohesion tiende a incrementar. Es importante mencionar que los valores de
cohesion medidos en esta investigacion fueron muy bajos por lo que se recomienda realizar un

andlisis méas cuidadoso de este parametro.

Tabla 5.7 Pardmetros de resistencia al corte obtenidos de la prueba de corte directo a
bajos desplazamientos horizontales (AH < 0.06 pulg)

’ . Angulo de Friccion
Material Cohesion (Ibs/pie?) AL e& FtEeE Interna Equivalente
Interna _
(c=0)

Arena Ottawa 0 40° 40°
10% Goma 172 25° 27°
20% Goma 46 25° 26°
25% Goma 32 24° 24°
30% Goma 55 21° 22°
40% Goma 113 18° 19°
100% Goma 117 11° 13°
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Tabla 5.8

Parametros de resistencia al corte obtenidos de la prueba de corte directo a

altos desplazamientos horizontales (AH = 0.25 pulg)

Angulo de Friccién Anaulodelrriceidn
Material Cohesion (Ibs/pie?) g Interna Equivalente
Interna i
(c=0)
Arena Ottawa 0 32° 32°
10% Goma 93 45° 45°
20% Goma 152 43° 43°
25% Goma 110 39° 40°
30% Goma 135 36° 38°
40% Goma 220 33° 37°
100% Goma 262 24° 27°
50 -
& 45 * . # alto desplazamiento
< 48 . .
< 3 ¢ ® bajo desplazamiento
S 35 *
3 ¢
S 30 -
TS 25 ; = | ¢
2 20 - u
E 15
o 10 [ |
> ]
(o)) 5 1
c 3
\< O:l LI B B B B B B B B B B BN N N R LIS DL N BN BN B BN BN B B N BN B B B N N N N B B B B B R
0 10 20 30 50 60 70 80 90 100
Porcentaje de Goma Triturada, P (%0)
Figura5.14  Variacion del angulo de friccion interna en funcion del porcentaje de

goma triturada a altos y bajos desplazamientos horizontales medidos
mediante prueba de corte directo
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¢ alto desplazamiento

B bajo desplazamiento
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Porcentaje de Goma Triturada, P (%0)

Figura5.15 Variacion de la cohesion en funcién del porcentaje de goma triturada a
altos y bajos desplazamientos medidos mediante prueba de corte directo

5.7 Prueba Triaxial

Teniendo en consideracion, que los suelos granulares presentan permeabilidades altas y
que en general se utilizan en un estado de densificacion alta, la resistencia drenada resulta ser la
de mayor interés y en consecuencia sera la analizada durante esta investigacion. Se realizaron
una series de pruebas de compresion triaxial tipo consolidada — drenada (CD) a la arena Ottawa
mezclada con goma triturada a distintos porcentajes (0, 10, 20, 25, 30, 40 y 100% por volumen).
Las variables que se manipularon durante la prueba fueron el porcentaje de goma triturada
utilizado en las diferentes muestras formadas y la presion de confinamiento aplicada a cada
muestra. Durante la aplicacion de la presion de confinamiento y en la etapa de corte la valvula
de drenaje se mantuvo abierta para cumplir con la condicion consolidada — drenada (CD). La
Tabla 5.9 presenta un resumen tabulado del esfuerzo desviador, presion de confinamiento y

deformacion unitaria a la cual ocurri6 la falla. Se incluye ademés informacion de las muestras
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tales como el largo, didmetro y peso unitario al inicio de la prueba. EI rango de peso unitario

seco de las muestras estudiadas estuvo entre 34.8 Ibs/pie® y 119.7 Ibs/pie® mientras que la razon

de vanos inicial fue variando entre 0.38 y 0.99. Sin embargo, es importante recalcar que todas

las muestras fueron formadas para una misma densidad relativa (Dr = 90%).

Tabla 5.9 Esfuerzo desviador y deformacion axial de falla obtenidos de pruebas
triaxiales tipo CD para muestras de arena Ottawa, goma triturada y mezcla
de ambos materiales a diferentes porcentajes

) . Presion Defp’r ma-

% Razon Largo de Diametro | Peso de P_eso_ de c!on_ Esfugrzo
Goma Gs de Muestra de la la Unitario Confina- Unitaria De§V|_ador
. Vanos Muestra | Muestra Seco . de Falla, Maximo

Triturad miento o3 &
a
mm mm Ibs Ibs/pie® | Ibs/pulg® % Ibs/pulg?

2.64 | 0.38 123.5 50.3 1.032 119.2 10 4.0 35.5

0 2.64 | 0.38 121.7 50.5 1.032 119.7 20 35 68.4
2.64 | 0.38 124.7 50.0 1.032 119.2 30 35 108.4

258 | 0.46 108.5 50.0 0.828 109.9 10 20.0 48.5

10 258 | 0.45 107.4 50.0 0.828 111.0 20 20.0 92.3
258 | 0.46 109.5 49.8 0.828 110.0 30 20.0 121.8

250 | 0.52 108.7 49.8 0.768 102.8 10 20.0 42.7

20 250 | 0.53 107.7 50.3 0.768 101.7 20 20.0 86.2
250 | 0.53 109.5 49.8 0.768 102.1 30 20.0 111.2

243 | 0.54 105.9 49.8 0.718 98.6 10 20.0 40.2

25 243 | 0.53 107.7 49.5 0.718 98.0 20 20.0 75.7
243 | 0.53 107.4 49.8 0.718 97.2 30 20.0 100.0

2.36 | 057 105.9 49.3 0.668 93.6 10 20.0 35.4

30 2.36 | 0.56 105.2 49.3 0.668 94.3 20 20.0 66.7
2.36 | 0.56 107.4 48.8 0.668 94.3 30 20.0 92.2

225 | 0.64 106.1 48.8 0.598 85.4 10 20.0 31.2

40 225 | 0.64 106.7 48.5 0.598 85.9 20 20.0 59.1
225 | 0.63 106.1 48.5 0.598 86.3 30 20.0 79.7

1.11 | 0.95 107.1 475 0.238 35.5 10 20.0 19.1

100 1.11 | 0.98 107.7 47.8 0.238 34.9 20 20.0 33.7
1.11 | 0.99 105.0 48.5 0.238 34.8 30 20.0 45.1
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5.7.1 Comportamiento Esfuerzo - Deformacion

Las Figuras 5.16 a la 5.18 muestran el comportamiento de esfuerzo - deformacion

obtenidos de las pruebas triaxiales tipo CD para las diferentes muestras estudiadas durante esta

investigacion (muestras de arena Ottawa y muestras de arena mezclada con goma triturada a

distintos porcentajes compactados utilizando el método de sub-compactacién).

Esfuerzo Desviador, 64 (Ib/pulgadas?)

140
] == Arena Ottawa =t=30% Goma
] 10% Goma =—@=40% Goma
120 ] === 20% Goma =¢==Goma Triturada
. ===25% Goma
100 -
80
60 -
40
20 -

Figura 5.16

25

Deformacion Unitaria, € (%)

Efecto de afiadir goma triturada a diferentes porcentajes en el
comportamiento esfuerzo — deformacion para distintas mezclas de goma
triturada con arena Ottawa a una presion de confinamiento de 10 Ibs/pulg?
utilizando prueba triaxial tipo CD
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Figura5.17 Efecto de afadir goma triturada a diferentes porcentajes en el
comportamiento esfuerzo — deformacion para distintas mezclas de goma
triturada con arena Ottawa a una presion de confinamiento de 20 Ibs/pulg?
utilizando prueba triaxial tipo CD
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Figura5.18 Efecto de afladir goma triturada a diferentes porcentajes en el
comportamiento esfuerzo — deformacion para distintas mezclas de goma
triturada con arena Ottawa a una presion de confinamiento de 30 Ibs/pulg®
utilizando prueba triaxial tipo CD
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Se observo de las curvas de esfuerzo — deformacion que las muestras de arena Ottawa se
comportan como un material quebradizo, es decir, que cuando el esfuerzo llega a un valor
méaximo, éste tiende a descender a medida que aumenta la deformacion axial unitaria. Este
comportamiento es tipico de arenas densas con densidades relativas mayores de 70% (Bardet,
1997). La deformacion unitaria de falla, (g5), para la arena Ottawa fue de 4% para una presion de
confinamiento de 10 Ibs/pulg?, mientras que para presiones de confinamiento de 20 y 30
Ibs/pulg?® la deformacion unitaria de falla fue de 3.5% (seg(n se puede observar en las Figuras
517 a 5.19). A diferencia, las muestras formadas con 100% goma triturada tienen un
comportamiento mas lineal por lo que su resistencia continta incrementando a medida que las
muestras exceden deformaciones unitarias de 5%.

Las muestras de arena alcanzaron esfuerzos méximos de 35.5, 68.4 y 108.4 Ibs/pulg? al
ser sometidas a presiones de confinamiento de 10, 20 y 30 Ibs/pulg?, respectivamente; mientras
que las muestras formadas con un 100% de goma triturada experimentaron esfuerzos maximos
de 19.1, 33.7, 45.1 Ibs/pulg® bajo las mismas presiones de confinamiento. Es importante
mencionar que estos valores de esfuerzo desviador maximo ocurren a deformaciones diferentes.
Por lo tanto, se decidié comparar el efecto que tiene afiadir diferentes porcentajes de goma en la
resistencia al corte de muestras de arena Ottawa a bajas y altas deformaciones. Las Tablas 5.10
y 5.11 presentan los valores de esfuerzo desviador obtenidos a bajas deformaciones (e < 4%) y a
altas deformaciones (¢ = 20%), respectivamente.

Las Figuras 5.19 y 5.20 muestran una comparacion grafica del esfuerzo desviador a
diferentes porcentajes de goma cuando la falla se define a bajas deformaciones y altas
deformaciones, respectivamente. De la Figura 5.19 podemos observar que para bajas

deformaciones un incremento en el porcentaje de goma resulta en una disminucion en el esfuerzo
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desviador de hasta un 89% dependiendo de la presion de confinamiento aplicada y el porcentaje
de goma. EIl porciento de diferencia entre las muestras de arena Ottawa y las muestras con
diferentes porcentajes de goma varian entre 18 y 162%; lo cual se traduce a una reduccion en la
resistencia del suelo lo cual puede ser significativa a medida que se incrementa el porcentaje de
goma en la muestra. Sin embargo, analizando los resultados mostrados en la Figura 5.20 vemos
que a grandes deformaciones el esfuerzo desviador incrementa para porcentaje de goma menores
de 40%. Es importante mencionar que al afadir porcentajes de goma entre un 10% y 20% casi
duplica el esfuerzo desviador lo cual se traduce a un incremento en la resistencia del material.

Sin embargo, este incremento es menor para otros porcentajes considerados.
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Tabla 5.10

Comparacion del esfuerzo desviador medido en el laboratorio a bajas
deformaciones (e < 4%) mediante la prueba triaxial tipo CD para muestras
de arena Ottawa mezclada con diferentes porcentajes de goma

0 P_eso_ Presié_n de Deformaciéon | Esfuerzo %
o Unitario anfma— Axial Desviador | Diferencia
Goma Seco miento
Triturada [ oie® | Ibsipulg? pulg Ibs/pulg? (%)
118.7 10 4.0 35.5 -
0 119.0 20 3.5 68.5 -
119.0 30 3.5 108.4 -
110.6 10 4.0 29.5 18
10 110.6 20 3.5 49.7 32
110.6 30 3.5 60.8 56
102.7 10 4.0 23.0 43
20 102.4 20 3.5 441 43
102.7 30 3.5 515 71
98.3 10 4.0 20.6 53
25 98.8 20 3.5 36.0 62
98.8 30 3.5 41.1 90
94.1 10 4.0 175 68
30 94.2 20 3.5 28.7 82
94.0 30 3.5 37.7 97
85.4 10 4.0 15.8 77
40 85.6 20 3.5 25.6 91
85.6 30 3.5 34.5 103
35.4 10 4.0 4.8 152
100 35.6 20 3.5 7.8 159
35.9 30 3.5 11.4 162
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Tabla5.11  Comparacion del esfuerzo desviador medido en el laboratorio a grandes
deformaciones (¢ = 20%) mediante la prueba triaxial tipo CD para
muestras de arena Ottawa mezclada con diferentes porcentajes de goma

% UEietZ?io Pcrzsr:?irrl]s_e Deforrr_lacién Esfu_erzo _ % _
Goma Seco miento Axial Desviador | Diferencia
Triturada | pemie® | Ibs/pulg? pulg Ibs/pulg? (%)
118.7 10 4.0 19.0 -
0 119.0 20 3.5 44.5 -
119.0 30 3.5 71.1 -
110.6 10 4.0 48.5 87
10 110.6 20 3.5 92.3 70
110.6 30 3.5 121.8 53
102.7 10 4.0 42.7 77
20 102.4 20 3.5 86.2 64
102.7 30 3.5 111.2 44
98.3 10 4.0 40.2 72
25 98.8 20 3.5 75.7 52
98.8 30 3.5 100.0 34
94.1 10 4.0 35.4 60
30 94.2 20 3.5 66.7 40
94.0 30 3.5 92.1 26
85.4 10 4.0 31.3 49
40 85.6 20 3.5 59.1 28
85.6 30 35 79.8 12
35.4 10 4.0 19.1 1
100 35.6 20 35 33.7 28
35.9 30 3.5 45.1 45
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Figura5.19 Efecto de afiadir diferentes porcentajes de goma en el esfuerzo desviador
definido a bajas deformaciones (¢ < 4%) medido mediante pruebas de
triaxiales tipo CD.
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Figura5.20 Efecto de afiadir diferentes porcentajes de goma en el esfuerzo desviador

definido a altas deformaciones (¢ = 20%) medido mediante pruebas de

triaxiales tipo CD
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5.7.2 Parametros de Resistencia al Corte

Las Figuras 5.21 a 5.27 muestran la trayectoria de esfuerzos generadas para las muestras
de arena Ottawa, goma triturada y mezclas de goma triturada con arena Ottawa, compactadas a
una densidad relativa de 90% utilizando el método de sub-compactacion. Para el analisis de la
goma triturada y de las muestras creadas con mezclas de goma y arena, se determing el valor de
angulo de friccion interna y el angulo de friccion interna equivalente, es decir, obligando a la
envolvente de falla a que pase por el origen (c’=0). Estos resultados fueron obtenidos basados en
los parametros o y d mostrados en la Figuras 5.22 a la 5.28 segun las ecuaciones presentadas en
la seccion 3.4.6.

Los resultados presentados en las gréficas muestran una variacién en el parametro a entre
33° y 23°, dependiendo del porcentaje de goma utilizado, mientras que el parametro “d” varia
entre O Ibs/pie’ y 342 Ibs/pie’. Debemos recordar que el pardmetro o se correlaciona con el

angulo de friccion interna (¢ ), mientras que el parametro “d” se correlaciona con la cohesion (c)

del material.
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Figura5.21  Trayectoria de esfuerzos para la muestra de arena Ottawa a un densidad
relativa de 90%
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Figura5.24  Trayectoria de esfuerzos para la muestra de 25% goma triturada y 75% de

arena Ottawa a un densidad relativa de 90%
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Figura5.25 Trayectoria de esfuerzos para la muestra de 30% goma triturada y 70% de

arena Ottawa a un densidad relativa de 90%
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Figura5.26  Trayectoria de esfuerzos para la muestra de 40% goma triturada y 60% de
arena Ottawa a un densidad relativa de 90%
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Figura5.27  Trayectoria de esfuerzos para la muestra de 100% goma triturada a un

densidad relativa de 90%
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Las Tablas 5.12 y 5.13 muestran un resumen de los parametros de resistencia al corte
obtenidos de la prueba triaxial tales como angulo de friccion interna y cohesion en términos de
esfuerzos efectivos para los materiales estudiados a distintas proporciones (0, 10, 20, 25, 30, 40 y
100% de goma triturada) para bajas y altas deformaciones axiales, respectivamente. Los valores
de cohesién obtenidos durante esta investigacién oscilan entre 271-409 Ibs/pie’ cuando son
analizados a altas deformaciones, mientras que a bajas deformaciones los valores oscilen entre
63-561 Ibs/pie?

Sin embargo, cuando se analiz6 el &ngulo de friccion interna equivalente, se generd un

aumento leve en el valor de ¢°’. EIl aumento en el &ngulo de friccion interna equivalente en

comparacion con el angulo de friccion interna se debe a que la pendiente de la envolvente de
rotura, Ky, tiende a ser mayor cuando obligamos a que pase por el origen. Las Figuras 5.28 y
5.29 muestran un grafico que presenta como varia el angulo de friccion interna y la cohesion a
medida que se aumenta el porcentaje de goma triturada a bajas y altas deformaciones unitarias,
respectivamente.

En la Figura 5.28 podemos observar nuevamente como a medida que se afiade goma a la
arena Ottawa el angulo de friccion interna tiende a disminuir cuando analizamos a bajas
deformaciones. Sin embargo, para altas deformaciones afiadir goma triturada incrementa el
angulo de friccién interna para porcentajes de goma menores de 40%. Este incremento se
maximiza al afiadir un 10% de goma al material (aumenta de 32° a 41°), mientras que para un
20% de goma el angulo de friccion interna incrementa de 32° a 39°.

De la Figura 5.29 observamos que la cohesion del material incrementa inicialmente de
cero a 561 Ibs/pie? para bajas deformaciones y de cero a 409 Ibs/pie? para altas deformaciones.

Sin embargo, la tendencia de los resultados muestran una reduccion en la cohesion del material a

109



medida que se incrementa el porcentaje de goma, esta tendencia fue observada tanto a bajas

como a grandes deformaciones.

Tabla 5.12 Pardmetros de resistencia al corte obtenidos de la prueba triaxial a bajas
deformaciones unitarias (€ = 4%)
, o Angulo de Friccion
Material Cohesion (Ibs/pie?) A”glu'o de Friccion || Equivalente
nterna (¢ ) (c=0)
Arena Ottawa 0 40° 40°
10% Goma 561 28 33
20% Goma 375 27 30
25% Goma 475 22 27
30% Goma 291 22 25
40% Goma 255 21 23
100% Goma 63 9 10
Tabla5.13  Parametros de resistencia al corte obtenidos de la prueba triaxial a altas
deformaciones unitarias (e = 20%)
< N Angulo de Friccién
Material Cohesion (Ibs/pie?) Anglulo de Fruzmon Intgrna Equivalente
nterna (¢ ) (c=0)

Arena Ottawa 0 32° 32°
10% Goma 409 41° 43°
20% Goma 324 39° 42°
25% Goma 393 37° 40°
30% Goma 271 36° 38°
40% Goma 297 33° 36°
100% Goma 304 23° 26°
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Figura5.28  Variacion del angulo de friccion interna en funcion del porcentaje de
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Figura5.29  Variacion de la cohesion en funcién del porcentaje de goma triturada a

altas y bajas deformaciones axiales medidas mediante pruebas triaxiales
tipo CD
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5.8 Mddulo Tangente Inicial

Tomando en cuenta las curvas de esfuerzo — deformacion obtenidas durante esta
investigacion se estim6 el modulo tangente inicial (E;) para las 21 muestras que se formaron
durante el desarrollo de las pruebas triaxiales tipo CD. Dicho médulo se define como la
pendiente de la linea tangente en la parte inicial de la curva de esfuerzo — deformacion obtenida
de una prueba triaxial. La Tabla 5.14 y la Figura 5.30 muestran la variacion en el modulo
tangente inicial obtenidos para muestras de goma triturada mezclada con arena Ottawa a distintos
porcentajes (0, 10, 20, 25, 30, 40 y 100%). EI médulo tangente inicial de la muestras formadas
con arena Ottawa corresponden segun Das (2010) a una arena en condicién densa, debido a que
los valores medidos estan dentro del rango de 5,000 - 10,000 Ibs/pulg®. El médulo tangente
inicial de las muestras formadas con 100% goma triturada varia entre 127 - 321 Ibs/pulg?,
dependiendo de la presion de confinamiento, lo cual es indicativo de que es un material

altamente compresible.

Tabla5.14 Mddulo tangente inicial, E;, para muestras de goma triturada y arena
Ottawa a distintos porcentajes

Mddulo Tangente Inicial E; (Ibs/pulg?
Porcentaje de Presion de Presion de Presion de
goma triturada Confinamiento, o3, | Confinamiento, 63 | Confinamiento, o3,
10 Ibs/pulg® 20 Ibs/pulg? 30 Ibs/pulg?
0 2,598 5,463 8,425
10 1,575 2,800 3,384
20 1,237 2,351 2,829
25 985 2,016 2,096
30 851 1,444 1,684
40 605 1,250 1,436
100 127 224 321

De la Figura 5.30 se puede observar que el modulo tangente inicial aumenta a medida que

se incrementa la presion de confinamiento. En adicion, afiadir goma triturada a muestras de

arena Ottawa resulta en una disminucion sustancial en el valor de E;.

A presiones de
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confinamiento bajas, (10 Ibs/pie®) la diferencia no es tan notable, sin embargo, a medida que la
presion de confinamiento incrementa (20 y 30 Ibs/pulg?) este efecto es més pronunciado.
Podemos observar que el porciento de diferencia entre la muestra de arena Ottawa y la muestra
de 100% de goma para una presion de confinamiento de 30 Ibs/pulg? es de 185% mientras que

para una presion de confinamiento de 10 Ibs/pulg? el porciento de diferencia es de 181%

9,000 -

] < Arena Ottawa X 30% Goma o
£ 8000 1 010% Goma 40% Goma
37,000 ] 20% Goma Goma Triturada
8 1 X25%Goma
< 6,000 -
[im] ] <O
.—E’ 5,000 ]
2 ]
€ 4,000 -
<] ] O
c 3,000 A
qév 1 < =
< 2,000 - X
= ] n X
o : 4D
= 1,000 - %
3 ] P
Ne) ]
2 Olllll lllllllll T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Presion de Confinamiento, o5 (Ibs/pulg?)

Figura5.30  Variacion del modulo tangente inicial con la presion de confinamiento
para distintos porcentajes de goma triturada mezclada con arena Ottawa
bajo pruebas triaxiales tipo CD

5.9 Comparacion con Investigaciones Previas

Diferentes autores han estudiado experimentalmente las propiedades mecanicas e indices
de la goma triturada para diferentes tamafios, densidades, equipos, presiones de confinamiento,
criterios de falla, forma y alineamiento. Los resultados obtenidos durante esta investigacion se
comparan con resultados publicados por distintos autores en la literatura. Wu et al. (1997)
obtuvieron un peso unitario minimo y gravedad especifica de 33 Ibs/pie® y 1.12, valores que se

asimilan a los obtenidos en esta investigacion. La permeabilidad obtenida por Cecich et
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al.(1996), utilizando el equipo de carga constante, fue de 0.034 cm/seg, lo cual también presenta
valores similares a los obtenidos durante esta investigacion (0.080 cm/seg).

La Figura 5.31 muestra los datos experimentales obtenidos durante esta investigacion
para muestras de 100% goma triturada junto con los datos reportados por Reddy y Marella
(2001) para distintos tamafios de particulas. EIl valor obtenido durante esta investigacion fue
menor a los reportados por Reddy y Marella (2001), debido a que los tamafios de particulas
reportados por Reddy y Marella (2001) alcanzan un tamafio maximo que varia entre 0.18 y 16.0
pulgadas mientras que el tamafio maximo de la goma triturada utilizada en esta investigacion fue
de 0.08 pulgadas. Por consiguiente, la razén de vanos para las muestras formadas durante esta

investigacion va a ser menor resultando en valores menores de permeabilidad.

100 .
 Reddy y Marella (2001) ¢
& esta investigacion *e ¢
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2 ¢ : ¢ °
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% 0.1 * L 3
§=] <o
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$ 0.01 ®
E - ¢
[5)
o S
0.001
L 2
0.0001
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Tamafio Maximo de Particula de Goma Triturada (pulg)

Figura5.31  Permeabilidad en funcion del tamafio maximo de particula de goma
triturada (adaptado de Reddy y Marella, 2001)

Es importante mencionar que existe una gran variacion en la literatura sobre los

parametros de resistencia al corte para muestras de arena con goma triturada. Los valores de
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angulo de friccion interna encontrados en la literatura varian entre 6° (Masad et al., 1996) y 85°
(Edil y Bosscher, 1994). La gran diferencia se puede atribuir al criterio de falla utilizado por los
diferentes autores y a la variabilidad en los tamafios de particulas de goma triturada utilizada.
Diversos autores han utilizado como criterio de falla una deformacién unitaria (g) que varia entre
5y 30% para la prueba triaxial. Segln se observd en los resultados obtenidos en esta
investigacion, la resistencia de la goma triturada aumenta a medida que la deformacion de la
muestra incrementa.

Los pardmetros de resistencia al corte obtenidos durante esta investigacién para muestras
formadas con un 100% de goma se encuentran dentro del rango presentado por los autores
Reddy y Marella (2001). Las Figuras 5.32 y 5.33 muestran el &ngulo de friccion interna y la
cohesion medidos durante esta investigacion para muestras con un 100% de goma triturada junto

con los datos reportados por dichos investigadores para distintos tamafios de particulas.
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Figura5.32  Angulo de friccion interna en funcion del tamafio maximo de particula de
goma triturada (adaptado de Reddy y Marella, 2001)
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Figura5.33  Cohesion en funcion del tamafio méximo de particula de goma triturada
(adaptado de Reddy y Marella, 2001)
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CAPITULO 6. RESULTADOS ANALITICOS

6.1 Introduccion

La posibilidad de utilizar diferentes porcentajes de goma triturada mezclada con arena como
relleno para muros de contencion, se considero utilizando los resultados obtenidos en el Capitulo
5, donde se encontr6 que en comparacion con la arena Ottawa, el angulo de friccion interna
aumenta al utilizar mezclas de 10% y 20% de goma triturada y arena en proporcion por volumen.
Los datos experimentales medidos en el laboratorio durante esta investigacion fueron utilizados
para realizar una hoja de calculo con la finalidad de analizar segun el método LRFD (Load
Resistance Factor Design), el comportamiento muros de contencion al voladizo y mecanicamente
estabilizados utilizando arena mezclada con goma triturada como relleno. Se realizaron analisis
de estabilidad contra vuelco y deslizamiento asi como las presiones de contacto originadas en la
interfaz suelo-muro. Es importante mencionar que en este analisis no se tomé en consideracion
la deformacion lateral del muro que se pudiera generar debido a alta compresibilidad de la goma.

Segln la teoria de Rankine, la fuerza resultante debido a los empujes actuando sobre un
muro es directamente proporcional al peso unitario del relleno. Es decir que el uso de goma
triturada como material de relleno en muros resultaria en una disminucién de las presiones
laterales actuando en la cara del muro. Sin embargo, dentro del andlisis fue importante evaluar el
efecto del angulo de friccion interna en el empuje lateral (K) para la goma triturada. ESsto es
debido a que la goma triturada tiene un angulo de friccidn interna efectivo menor que la arena
Ottawa, lo que resultaria en un aumento en el coeficiente de presion activa y en consecuencia un
posible aumento en las presiones laterales actuando sobre el muro. Este analisis pareceria

indicar que utilizar goma triturada podria ser una alternativa util para ser utilizado como
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material de relleno en muros de contencién. A continuacion, se presenta un analisis hipotético
con el fin de observar como varia el comportamiento de los mismos en funcién de la capacidad
portante, el deslizamiento y la excentricidad al afiadir goma triturada al 10, 20, 25, 30, 40 y

100% en proporcion por volumen.

6.2 Ejemplo del Anélisis de un Muro de Contencion MSE

Se realizo el andlisis interno y externo de un muro mecanicamente estabilizado MSEW
hipotético con una altura de 26 pies. Se utilizaron los valores de las pruebas triaxial para los
valores del &ngulo de friccion interna equivalente en términos de esfuerzos efectivos debido a
que es la prueba que mejor representa el comportamiento de los suelos en el campo. El muro
tiene un largo aproximado de 500 pies y una vida til de disefio de aproximadamente 75 afios.
Se utilizaron paneles de hormigon prefabricados con una altura y ancho de 5 pies. El refuerzo
que se utilizo para reforzar el suelo detras del muro fueron grillas metalicas W15 con una tension
minima de fluencia del acero, Fy, de 65,000 Ibs/pulg?, con un diametro, b, de 0.437 pulgada y
galvanizadas con un espesor de cinc de alrededor de 3.386 mils o 86 um. La pérdida de cinc es
de 0.58 mil para los primeros dos afios y 0.16 mil para los afios subsiguientes. La pérdida de
metal debido a la corrosion es de 0.16 mil por afio por lado segun el articulo 11.10.6.4.2a del

manual de AASHTO (2007).

Los refuerzos seran instalados a una distancia vertical, Sy, de 2.50 pies medidos desde la
parte inferior del muro. El suelo reforzado tendra un angulo de friccion interna de 40° y un peso
unitario de 120 Ibs/pie. El suelo de fundacién corresponde a una arena compacta con un peso
unitario de 115 Ibs/pie® y un angulo de friccién interna de 34°. El largo de refuerzo, L, sera

asumido como un 70 por ciento de la altura total del muro 0 18.2 pies de largo. Se asumira que
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el largo del refuerzo serd el mismo a través de toda la altura del muro mecanicamente
estabilizado.

Dado a que se asume que la pendiente en el suelo no existe, p = & = 0°, el coeficiente de

presion activa del suelo reforzado, K,, se determina utilizando la ecuacion 4.7.

_1-sing _ 1-sin (40°) 217
® 1+sing 1+sin(40°)

(6.1)

La Figura 6.1 ilustra el diagrama de cuerpo libre donde se muestran todas las fuerzas
externas a utilizarse para el andlisis del problema. Las Tablas 6.1 y 6.2 muestran un resumen de

los valores obtenidos durante el analisis del muro mecanicamente estabilizado.

Vs =0wlL
o Suelo de relleno
Qw
Suelo reforzado
Yy V. v .V v v Y /A
A
5\
F,=quH- K
H v <2qw ........ y ‘a ........
Vi=y-HL —
F,=Y%y-H2K,
< ......................................... H2
L,-2e /
D Gvmax — H/3
v y vV V. VY Y P v
A <
R
i e | -
0.7H =L,

Figura 6.1 Diagrama de cuerpo libre utilizado en el ejemplo de muro mecénicamente
estabilizado (MSE)
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Tabla 6.1 Resumen de los valores de las fuerzas y momentos que aplican en el
ejemplo del muro mecanicamente estabilizado MSE
T, s Valor Tipode | Brazo @ Valor del Momento
(Ibs/pie) Fuerza | puntoC brazo (pie) (Ibs-pie)
v, =12 lb
1 pie 56,784 EV L/2 9.10 516.734
4,550 LL L/2 9.10 41,405
Fo=%- -0.217 8,802 EH H/3 8.67 76,313
lbs ]
F, = zsow- 26 pies - 0.217 1,411 LL H/2 13.00 18,343

El propdsito del analisis de la estabilidad al vuelco es evaluar que la excentricidad en la
base del muro esté dentro del limite requerido. Primero, se determinaron los momentos que
tienden a resistir y a volcar la estructura como se ilustra en la Figura 6.1 y luego se calculd la

excentricidad utilizando las siguientes ecuaciones.

L L
Mg =V, Ve _ui (j) +Vs 715 (j) (6.2)
= (56,7845 .1.00. 182P1ES | (4 55015 1 75.18:2PIS) _ 500103 10s- pie
pie 2 pie
(6.3)

H H
IMo =F ¥y uax '(€)+F2'7LS (E)

Ibs 26 ples

= (8,802— -1.50-
pie

Ibs

)+ (L141— 1.75-
pie

26 ples

) =146,526 Ibs - pie



La excentricidad de la fuerza resultante medida respecto al centro de la base, e, debe ser
menor que L./4.

excentrici dad (e) = L_ Mg =M, (6.4)
2 >V

18.2pies 589,193 Ibs - pie —146,526 Ibs - pie _

excentricidad (e) = =
2 (56,784 Ibs *1.00) + (4,550-1.75)

2.26 pies

excentricidad(e) < L/4
2.26 <4.55..OK

Para que el muro cumpla por el analisis de deslizamiento, la razon demanda por

capacidad, CDR debe ser igual o mayor que 1.

CcDR  _ Fuerzas Resistentes (verticales) _ R, _ ¢, -V -tangy) (6.5)
Fuerzas Deslizantes (horizontales) P, zH

1.00- (56,784 Ibs - 1.00) + (4,550 Ibs -1.75) - tan (34°)
(8,802 Ibs -1.50) + (1,411 Ibs -1.75)

CDR = =2.79=CDR>1..0K

Para que un muro sea satisfactorio y/o cumpla con el analisis de la estabilidad por
capacidad de carga, la razon de capacidad a, o sobre demanda, CDR, “capacity demand ratio”
debe ser igual o mayor que uno.

cDR=% % 54 (6.6)
O

vmax
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La presion vertical oymax Y la capacidad de carga del suelo de cimentacién, gn, estan

dados por las ecuaciones 4.14 y 4.15, respectivamente. Se re-calcula le excentricidad debido a

que los factores de carga cambian para el analisis de capacidad de carga. La excentricidad re-

calculada fue de 1.73 pies.

>V
Ymee L —2e

g, =C-N,+0.5-7 -L"N,

o (56,784 125 .1.35) + (4,550 '° .1.75) "
o = _ pie pie _ 5741 .sz
L—2e 18.2 pie — (2-1.73 pie) pie
d, =¢-N, +05-y, -L'N,
Ibs . i Ibs
d, =0+ (0.5-115—_.{[18.2 pie — (2-1.73pie)] *41.1} = 28,312—
pie pie

#,-q, 0.65-28312
o 5,741

CDR = =3.94=CDR2>1..0K

VvV max

(6.7)

(6.8)

(6.9)
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Luego se determina la estabilidad interna del muro para cada refuerzo. En este caso solo
se analizé el segundo nivel que esté localizado a una distancia de 5 pies de altura desde la parte

superior del muro.

o, = (K, -0,  Yevuax) + (K, - 75) (6.10)
o,=7-h :120Li'5-00 pies = 600 ”_)SZ (6.11)
pie pie
Vevvax =1.35

El valor de K; para refuerzos a una distancia menor de 20 pies medidos desde el fondo

del muro es obtenido de la Figura 4.13 o utilizando la ecuacién 4.13.

(20—2)-(2.5K, —1.2K ) (6.12)

K, =1.2K, +
20

{(20-5)-([2.5-0.217] - [L.2-0.217]}} _

K, =1.2-0217 + o471
20

0, = (0615600~ -1.35) + (0.471- 250 -1.35) = 657

ie ie ie

La magnitud de esta tension maxima a la profundidad de cada refuerzo (maximum force)

esta definida por la férmula 4.21.

I —o S, (6.13)
T, =6572 5 50pies =1643.%°
pie p1e
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La tension actuando en cualquier nivel de refuerzo debe ser tal que no sobrepase la

resistencia nominal y debe cumplir con la siguiente

Tmax S¢t 'Tal (614)
La resistencia nominal de los refuerzos inextensible (metélicos) es obtenida de la ecuacién 4.22.
En caso de que el refuerzo sea continuo, como es el caso de las grillas metalicas, el valor de b es

igual a 1.

F
¢,Ta,=o.75-A°b y

(6.15)

La pérdida del cinc para los primeros dos afios es de alrededor 0.58 mil y 0.16 mil para
los afios subsiguientes, mientras que el acero se corroe a una razon de 0.16 mil/afio. Basado en
la tasa de corrosiones ya mencionadas, se determina la vida de la capa galvanizada de cinc

utilizado en los refuerzos de la siguiente manera:

(3.386 mil - (2 afios - 058”"'D

. . . afos
Vida del cinc = 2 afios +

0.16 mil =16anos (6.16)

afnos

Afios de corrosion del acero = 75 afios — 16 afios = 59 afios (6.17)

La pérdida de acero (material utilizado en los refuerzos inextensible) es de 0.47
mil/afio/lado por un total de 59 afios. El didmetro que se anticipa al finalizar los 75 afios de su
vida util, D7s, es necesario para poder determinar el area corregida por pérdidas a la corrosion,

Ac' T
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(0.47mil / afio / lado) - 59 afios - 2 lados

- - - 6.18
D, = 0.437 pulg 1000 il 0.381pu lg (6.18)
1pulg
A = [%)~(0.381pu|g)2 =0.1142 pulg? (6.19)
0.1142 pulg? - 65,000 |b|s2
4, T, =0.65- _ PUY _ 48251bs/ pie (6.20)
1pie
1,643|b—_S < 4,825|b—_s ..cumple
pie pie

Para evitar que ocurra una falla de los refuerzos por deslizamiento en un muro

mecanicamente estabilizado, se debe cumplir la siguiente expresion:

Trex <0,F (6.21)

La resistencia ultima al arrancamiento o fuerza de friccion “pull out resistance”, Py, para

cada nivel de refuerzo en la zona pasiva o de soporte esta dada por la ecuacién 4.42.

P=2F*a-L o, (6.22)

Para refuerzos inextensibles, el factor de correccion, a, es igual a 1
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Para grillas de acero

Cuando 0 <z <20 pies

F*_lo-(%tj+(20_2).(20.(§J—10.(%t)j 625

. (0_43 %)+ (20-5)-(20- (0.43%)_10 . (0.43%)) o

20

Se determina el largo efectivo, L, el cual representa el largo del refuerzo que se
encuentra en la zona de soporte para cualquier nivel de refuerzo.

L =L-L (6.24)

[ a

Para refuerzo inextensible (0 <z < H/2)

L, =0.3H (6.25)

L, =18.2—(0.3-26) =10.4pies

P, =2.1.27-1-10.4pies -657 > ~17,355 2>

pie pie

1643225 <0.90-17,355™%5 - cumple
pie pie
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Resumen de los valores de peso unitario, angulo de friccion interna,
coeficiente de presion activa, empuje de tierra, excentricidad, CDRpara
deslizamiento, CDR para capacidad portante, para distintos porcentajes de
goma triturada para el ejemplo del muro mecénicamente estabilizado

Tabla 6.2

(MSE)

Arena | 10% 20% 25% 30% 40% Goma
Ottawa Goma Goma Goma Goma Goma Triturada
Peso Unitario 120 111 103 98 94 86 36
(Ibs/pie?)
/Angulo de 40° 43° 42° 40° 3g° 36° 26°
Friccion Interna
Coeficiente de
Presion Activa | 0.217 | 0.189 | 0.198 0.217 0.238 0.260 390
(Ka)
V; (Ibs/pie) 56,784 | 52525 | 48,740 | 46374 | 44481 | 40695 | 17,035
V; (Ibs/pie) 4550 | 4550 | 4,550 4,550 4550 4,550 4,550
Empuje de
Tierra (bslpie) | 3802 | 7091 | 6893 7.188 7,562 7558 4.746
F, (Ibs/pie) 1411 | 1229 | 1287 1411 1547 1,690 2535
SV (Ibs/pie) | 64,747 | 60,488 | 56,703 | 54,337 | 52444 | 48658 | 24,998
YH (Ibs/pie) | 15,672 | 12,787 | 12,592 | 13251 | 14,050 | 14,295 | 11,555
Mg (Ibs'pie) | 589,193 | 550,436 | 515,093 | 494,462 | 477,236 | 442,783 | 227477
Mo, (Ibs/pie) | 146,526 | 120,143 | 118,888 | 125544 | 133,500 | 136,702 | 119,369
Excentricidad | 50 | 199 | 210 231 255 281 478
(pies)
Exce”tl_r;zmad S| ok OK OK OK OK OK NO
Gy ma 5741 | 5203 | 4924 4820 4763 4538 2954
é, -0, 22642 | 23288 | 23011 | 22489 | 21936 | 21291 | 16,099
CDR Capacidad |, 4, 4.48 4.67 4.67 461 4.60 5.45
Portante
CDR 279 | 3.19 3.04 277 252 2.30 1.46
Deslizamiento

Es importante mencionar que los valores de pesos unitarios y angulo de friccion interna
en términos de esfuerzos efectivos utilizados para el analisis del muro de contencion hipotético
fueron obtenidos directamente de los resultados experimentales del Capitulo 5. Para el muro de
contencién con relleno de arena Ottawa se utilizé un peso unitario de 120 Ibs/pie* y un angulo de

friccion equivalente, ¢ ¢q” igual a 40°. Para el relleno de 100% de goma triturada se utilizé un
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peso unitario de 36 Ibs/pie* y un deq’ igual a 26°. El coeficiente de presion activa de la goma

triturada, k,, experimento una disminucion de 44% al ser comparado con la arena Ottawa, debido
a una reduccién de un 35% en el angulo de friccion interna equivalente. Como consecuencia, el
empuje de tierra total activo de la goma triturada, Pa, presenté una disminucion significativa de

46%.

El andlisis de capacidad “a” o “sobre” demanda por deslizamiento, CDR, (capacity
demand ratio) obtenido para la arena Ottawa como material de relleno fue 2.79 en comparacion
con utilizar goma triturada que fue 1.46. La disminucion en el CDR por deslizamiento se le
puede atribuir a la disminucion significativa en la sumatoria de las fuerzas verticales, >V, de
61% en comparacion con la disminucion de las fuerzas horizontales, Y H, de 26%. Se recuerda
que el analisis por deslizamiento consiste en hallar la relacion entre las fuerzas que tienden a

fallar y/o volcar el muro y las fuerzas que tienden a estabilizar el muro, Y’V /3 H.

El anélisis por capacidad portante presenta un aumento de 28% cuando se utiliza goma
triturada como material de relleno en comparacion al utilizar arena Ottawa. Dicho aumento se le
atribuye a que el peso unitario de la goma triturada es alrededor de un tercio del peso unitario del
suelo, lo cual se representa una disminucién en el peso del relleno soportado por el suelo de la

fundacién y como consecuencia una disminucion en la presion vertical, oymax.

El valor de la excentricidad, e, cuando se usa goma triturada como material de relleno
excede el limite requerido (e < L/4), lo cual es indicativo que los momentos generaran una falla
en el muro de contencion debido a vuelco. EIl analisis muestra un aumento de 49% en la
excentricidad cuando se sustituye goma triturada en vez de arena Ottawa, debido a una
disminucion sustancial en el valor de la sumatoria de los momentos resistentes, ) Mg, de 61% en
comparacion a la sumatoria de momentos que tienden a volcar el muro de contencién, > Mo, de
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18%. La gran variacion que existe entre la sumatoria de los momentos resistentes se debe al bajo
peso unitario que tiene la goma triturada (36 Ibs/pie®). Sin embargo, el aumento poco
significativo en la Y Mo se debe a la disminucion del angulo de friccion interna de la goma
triturada, que se refleja en un aumento en la presion lateral que contrarresta el beneficio de
utilizar material de bajo peso “lightweght”. Para aumenta el CDR en el andlisis de excentricidad,
se debe utilizar un material con mayor peso unitario, lo que resultaria en un aumento en el costo

del proyecto.

El utilizar mezclas de 10 y 20% de goma triturada con arena Ottawa tiende a mejorar el
comportamiento por capacidad portante, excentricidad y por deslizamiento un 7, 12 y 13%
respectivamente. Dicho incremento se debe al aumento en el angulo de friccion y la disminucion
del peso unitario de la goma triturada comparado con los parametros de la arena Ottawa. Sin
embargo, el utilizar mezclas con 25, 30 y 40% de goma triturada genera una reduccién en los
parametros analizados cuando se compara con la arena Ottawa. No obstante, sigue siendo un
material de relleno satisfactorio para el uso de muros de retencion, debido a que el CDR de cada

uno de los anélisis es mayor o igual a 1.

El utilizar mezcla de 40% de goma triturada con arena Ottawa seria la alternativa méas
favorable dentro del estudio realizado, debido a que cumple con todos los anélisis (excentricidad,
capacidad portante, deslizamiento) y a su vez, es la alternativa en donde se podré reciclar la

mayor cantidad de goma sin que se afecte la estabilidad externa del muro de contencion.
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6.3 Ejemplo del Analisis de un Muro en voladizo

Se realiz6 el andlisis externo de un muro en voladizo hipotético con una altura de 26 pies
y con una carga de trafico en la parte superior de 250 Ibs/pie?. Los valores del peso unitario y
angulo de friccion interna son los obtenidos de la prueba triaxial. EI &ngulo de friccion del suelo

de la fundacion, ¢, , fue de 34°. El peso unitario del concreto utilizado en el analisis fue de 150

Ibs/pie®. El muro tiene un largo aproximado de 500 pies de largo. La Figura 5.19 muestra el
diagrama de cuerpo libre en donde se ilustran las fuerzas externas a utilizarse en el analisis del
muro. Se utilizo la teoria de Coulomb para determinar el coeficiente de presion activa y la teoria
de Rankine para determinar el coeficiente de presion pasiva. Las Tablas 6.3 y 6.4 muestra un

resumen de los resultados obtenidos durante el analisis del muro en voladizo.
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\ 4 <
WA ST PR >
C: 25y v v
A A A A A A A <

4——— B-2¢e —»>

Figura 6.2 Diagrama de cuerpo libre para ejemplo del muro mecanicamente al
voladizo

130



Coulomb define el coeficiente de presion lateral activa mediante la ecuacion 4.5

2 1

k, (Coulomb) = cos’ (¢'~0) 0200  (6.26)

cos®6-cos(5 +0)-| 1+ sin(¢'+5)-sin(¢'~ )

cos(5+8)-cos(6— )
lrsing tan2[45+fj — 4.60 (6.27)

1-sing' 2
1 1 1+sin40 . . i

P =2k -H*y==-"—"""—".(4pie)* -120 Ibs/pie’= 4416 los/pie 6.28
0= =5  gina0 P P P (6.28)
Tabla 6.3 Resumen de los valores de las fuerzas y momentos que aplican en el

ejemplo del muro en voladizo

. Valor Tipo de Valor del Momento
P07 e (Ibs/pie) Fuerza Brazo (pie) (Ibs-pie)
V; =120 tbs 23.5 pi 9.5 pi 26,790 EV 11.75
1= E- .5 pies - 9.5 pies , . 314,782
lbs )
V, = ZSOW - 9.5 pies 2,375 LL 11.75 27,906
F, =P, = 120_lbs 26pies)?
1= Fo =% 120075 - (26pies) 8,112 EH 8.67 76,313
-0.200
lbs )
F, = ZSOW- 26 pies - 0.200 1,300 LL 13.00 16,900
lbs )
W, =%- 150101,? - 23.5 pie - 2.0pie 3,525 EV 4.83 17,026
lbs
w, = 150E- 23.5 pie - 1.5pie 5,288 EV 6.25 33,050
lbs ) )
W; = 150pie3 - 16.5 pie - 2.5pie 6,188 EV 8.25 51,051
Wi = Wi+ Wa, W, 15,001 EV - 101,127
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El propo6sito del andlisis de la estabilidad al vuelco es evaluar que la excentricidad en la
base del muro esté dentro del limite requerido. Primero se determind los momentos que tienden
a resistir y a volcar la estructura que se ilustra en la Figura 6.1 y luego se calcul6 la
excentricidad. Los momentos que resisten y los momentos que tienden a volcar el muro son
obtenidos de las ecuaciones 4.37 y 4.38, respectivamente, con la modificacion que hay que

afiadir la presion ejercida por el trafico.

IMg = (Ve Zay o X + Vs s Xoe) + O 2oe e X + O Zoe e Xz + W5 o Xiga) (6.29)

SM, = (26,790-1-11.75) + (2,375-1.75-11.75) + (3,525-0.90- 4.83) + (5,280 0.90- 6.25) + (6,188- 0.90-8.25)

>M, =454,6331bs - pie

IM, =R Venua  Xe) +(F 7 - Xep) (6.30)

SM, =(8112-1.50-8.67) + (1,300-1.75-13.0) = 135,072 Ibs - pie

La excentricidad de la fuerza resultante medida respecto al centro de la base, e, debe ser

menor que L/4 (e < L/4).

- 6.31
excentrici dad (e) = B Mg -2Mo (6.31)
2 TV
o 16.5pies 454,633 bs - pie —135,072 Ibs - pie 106 pies

2 (26,790 Ibs *1.00) + (2,375 Ibs - 1.75) + (15,001 Ibs - 0.90)

excentricidad(e) < L/4

1.06 <4.12 .. OK 132



Para que el muro cumpla por el anélisis de deslizamiento, la razén demanda capacidad,

CDR debe ser igual o mayor que 1.

Fuerzas R esistentes (verticales) R, P, +4,-(2V-tand)  (6.32)

CDR = : : =
Fuerzas Deslizantes (horizontales) P, >H

4,416 Ibs +1.00 - ((26,790 Ibs *1.00) + (2,375 Ibs - 1.75) + (15,001 Ibs - 0.90) - tan (27))
(8112 Ibs -1.50) + (1,300 Ibs -1.75)

CDR =

CDR=187=CDR>1..0K

Para que un muro sea satisfactorio y/o cumpla con el analisis de la estabilidad por
capacidad de carga, la respectiva razon de capacidad sobre demanda, CDR, debe ser igual o
mayor que 1.

cDR= %% 5 q (6.33)

vaax

La presion vertical, oymax , Y la capacidad de carga del suelo de cimentacién, g, estan
dadas por las ecuaciones 4.14 y 4.15 respectivamente. Se re-calcula le excentricidad debido a
que los factores de carga cambian para el analisis de capacidad de carga. La excentricidad re-

calculada fue de 0.38 pies.

o = (6.34)

q, =C-N.+0.5-7,-B"N, (6.35)
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___3V__(26,790Ibs*135)+ (2375lbs -1.75) + (15,001lbs -1.25) _, . Ibs
T L—2e 16.5 pie — (2-0.38 pie) " pie?

DS 11165 pie - (2.0.38)]*41.1} = 37198 S
pie® ie’

d,=c-N,+05-y, -L'"N, =0+(05-115

0.65-37,198
3,753

CDR=¢bqn —
O,

=6.44=CDR2>1..0K

VvV max

La Tabla 6.4 muestra un resumen de los parametros mas importantes en el analisis realizado
al muro en voladizo. Entre los parametros tabulados se encuentra el peso unitario, angulo de
friccion interna, coeficiente de presion activa, empuje de tierra, excentricidad, CDR para

deslizamiento y CDR para capacidad portante.
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Tabla 6.4 Resumen de los valores de peso unitario, angulo de friccién interna,
coeficiente de presion activa, empuje de tierra, excentricidad, CDR para
deslizamiento, CDR para capacidad portante, para distintos porcentajes de
goma triturada para el ejemplo del muro en voladizo

Arena 10% 20% 25% 30% 40% Goma
Ottawa Goma Goma Goma Goma Goma Triturada
Fe LIIEN 120 111 103 08 94 86 36
(Ibs/pie3)
I A 40° 43° 42° 40° 3g° 36° 26°
Friccion Interna
Coeficiente de
Presion Activa 0.200 0.177 0.184 .200 217 0.235 0.348
(Ka)
V (Ibs/pie) 26,790 24,781 22,995 21,879 20,968 19,200 8,037
V; (Ibs/pie) 2,375 2,375 2,375 2,375 2,375 2,375 2,375
Empuje de Tierra | g115 | g641 | 6406 | 6625 6,895 6,831 4,235
(Ibs/pie)
F, (Ibs/pie) 1,300 | 1,151 1,196 1,300 1,411 1,528 2,262
>V (Ibs/pie) 44,166 | 42,157 40,371 39,255 38,362 36,576 25,413
>'H (Ibs/pie) 9,412 7,792 7,602 7,925 8,306 8,359 6,497

>Mg (Ibs-pie) 454,634 | 431,028 | 410,042 | 396,929 386,437 365,451 234,286
>Mo (lbs/pie) 135,072 | 112,552 | 110,519 | 115,733 121,770 123,599 106,537
Excentricidad

: 106 | 075 0.88 114 1.40 1.69 3.28
(pies)
Exce”tl_r;fl'dad < oK oK oK oK oK oK oK
— 3753 | 3483 | 3389 | 3383 3398 3344 2.905
@, -, 24178 | 24854 | 24455 | 23810 | 23165 | 22427 | 17850
CDR Capacidad | ¢,/ | 714 7.22 7.04 6.82 6.71 6.14
Portante
CBR 187 | 236 2.20 1.4 1.65 1.48 0.83

Deslizamiento

Los valores de peso unitario y angulo de friccion equivalente son los mismos utilizados
en el ejemplo de muros mecénicamente estabilizados analizado anteriormente (y = 120 Ibs/pie® y
e’ = 40°). El coeficiente de presion activa de la goma triturada, utilizando el método de
Coulomb, experiment6 una disminucién de 43% al ser comparado con la arena Ottawa, debido a
una reduccion de un 35% en el angulo de friccidn interna equivalente. Como consecuencia, el
empuje de tierra total activo de la goma triturada, Pa, presentd una disminucion

significativamente de 48%.
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La razon capacidad demanda para deslizamiento, CDR, obtenido para la arena Ottawa
como material de relleno fue 1.87 en comparacion con utilizar goma triturada que fue 0.83. La
disminucion en el CDR para deslizamiento se le puede atribuir a la disminucion significativa en
la sumatoria de las fuerzas verticales, >V, de 42% en comparacion con la disminucion de las
fuerzas horizontales, Y H, de 31%. Un valor de CDR menor que 1, como es el caso al utilizar
goma triturada, es indicativo que las cargas aplicadas al suelo son mayores a la resistencia
nominal lo que generaria una falla en la estructura. Para minimizar el riesgo a que ocurra
desplazamiento, los siguientes métodos pueden ser considerados como alternativas viables: (1)
extender el talén con el proposito de incrementar el peso del muro, a su vez, aumentando la
resistencia al deslizamiento; (2) afiadir un dentellon (key) en la parte inferior del muro con el
proposito de aumentar la presion pasiva actuando en el muro, y (3) utilizar un material de relleno

con un peso unitario y un angulo de friccion interna mayor.

El analisis de la capacidad portante presenta una disminucién de solo un 5% al utilizar
goma triturada como material de relleno en comparandola con arena Ottawa. Debido a que la
fuerza vertical que predomina en el analisis es el peso del muro, Wi, €l peso unitario de la

goma triturada no juega un papel dominante en dicho anélisis.

El analisis de la excentricidad muestra un aumento de 68% cuando se sustituye goma
triturada en vez de arena Ottawa, debido a una disminucién sustancial en el valor de la
sumatoria de los momentos resistentes, > Mg, de 48% en comparacion a la sumatoria de

momentos que tienden a volcar el muro de contencion, Y Mo, de 21%.

El utilizar mezcla de 10% de goma triturada con arena Ottawa tiende a mejorar el
comportamiento por capacidad portante, excentricidad y por deslizamiento un 10, 29 y 21%

respectivamente. Dicho aumento se debe al aumento en el angulo de friccion y la disminucion
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del peso unitario de la goma triturada al ser comparados con los parametros de la arena Ottawa.
Sin embargo, el utilizar mezclas con 25, 30 y 40% de goma triturada genera una reduccién en los
pardmetros analizados. No obstante, sigue siendo un material de relleno satisfactorio para el uso

de muros de retencion, debido a que el CDR de cada uno de los analisis es mayor o igual a 1.

El utilizar mezcla de 40% de goma triturada con arena Ottawa seria la alternativa méas
favorable dentro del estudio realizado, debido a que cumple con todos los analisis (excentricidad,
capacidad portante, deslizamiento) y a su vez, es la alternativa en donde se podré reciclar la
mayor cantidad de goma sin que se afecte la estabilidad del muro de contencion. El utilizar
goma triturada como material de relleno se descarta como alternativa viable, debido a que no

cumple con el analisis de deslizamiento.
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CAPITULO7. RESUMEN Y CONCLUSIONES

7.1 Introduccion
Durante esta investigacion se evaluaron las propiedades indices de la arena Ottawa y de

muestras de arena mezclada con diferentes porcentaje de goma triturada tales como la
granulometria, la gravedad especifica Gs, el peso unitario maximo y minimo (yYmax, Ymin)- EN
adicién, se midieron propiedades mecanicas tales como la permeabilidad (k), el angulo de
friccion interna (¢ ) y la cohesion (¢’) del material en términos de esfuerzos efectivos vy el
modulo tangente inicial (E;j). Estas propiedades fueron medidas para mezclas de arena con
diferentes porcentajes de goma triturada variando desde O hasta 100 porciento por volumen. La
prueba de permeabilidad se realizd utilizando el equipo de carga constante, mientras que los
parametros de resistencia al corte fueron determinados mediante la prueba de corte directo y la
prueba triaxial tipo consolidada drenada (CD) en condicion seca. La goma triturada obtenida
para esta investigacion fue provista por la empresa Rema Inc. ubicada en el municipio de Caguas

y la arena Ottawa fue obtenida del Laboratorio de Geotecnia de la Universidad de Puerto Rico.

7.2 Resumen

El Capitulo 2 presentd un resumen literario acerca de las investigaciones geotécnicas
realizadas a la goma triturada como material reciclable. Esta revision de literatura se enfoco en
investigaciones que presentaban metodologias similares a las utilizadas durante el proyecto. El
Capitulo 3 contiene el programa experimental llevado a cabo durante esta investigacion. En el

mismo, se identificaron los materiales y se describio geotécnicamente el suelo mediante
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resultados de las pruebas indices y de clasificacion. Se incluyd la metodologia que se utiliz6 en
las diferentes pruebas realizadas, el procedimiento seguido para la preparacion de muestras, la
descripcion del equipo utilizado y el procesamiento de los resultados obtenidos.

El Capitulo 4 contiene un breve resumen de los conceptos basicos relacionados al anlisis
y disefio de muros de contencion segun el método LRFD. EIl Capitulo 5 contiene los resultados y
analisis de los ensayos de laboratorio y finalmente el Capitulo 6 mostré un ejemplo numérico del
andlisis de un muro en voladizo y mecénicamente estabilizado MSE.

Las Tablas 7.1 y 7.2 muestran un resumen de las propiedades mecanicas e indices

medidas en esta investigacion para la arena Ottawa y para la goma triturada, respectivamente.

Tabla 7.1 Propiedades indices y mecanicas de la arena silicea Ottawa
Propiedades Arena Silicea Ottawa

Do (Mm) 0.79
Dso (mm) 0.76
Dso (Mm) 0.74
D1o (mm) 0.67
Coeficiente de uniformidad (Cu) 1.17
Coeficiente de curvatura (Cc) 1.03
Gradacion del material Pobremente gradada
Gravedad especifica (Gs) 2.64
Peso unitario maximo (Ibs/pie”) 120
Peso unitario minimo (Ibs/pie’) 111
Razén de vanos maxima (emax) 0.48
Razon de vanos minima (emin) 0.37
Conductividad hidraulica (cm/seg) 6.2 x 10
Cohesion (Ibs/pie?) 0
Angulo de friccion interna (corte directo) 40°
Angulo de friccion interna (triaxial) 40°
Maédulo tangente inicial (Ibs/pulg?) 2,598 — 8,425
Clasificacion segin USCS SP
Clasificacion segin AASHTO A-3(0)
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Tabla 7.2 Propiedades indices y mecanicas de la miga de goma

Propiedades Goma Triturada
Dgo (mm) 1.40
Dso (Mmm) 1.37
D3 (mm) 1.20
D1o (mm) 0.97
Coeficiente de uniformidad (Cu) 1.44
Coeficiente de curvatura (Cc) 1.06
Gradacion del material Pobremente gradada
Gravedad especifica (Gs) 1.11
Peso unitario maximo (Ibs/pie®) 36
Peso unitario minimo (Ibs/pie®) 33
Razon de vanos maxima (emax) 1.10
Razon de vanos minima (emin) 0.92
Conductividad hidraulica (cm/seg) 8.0x 10
Cohesién (Ibs/pie?) (corte directo) 262
Cohesion (Ibs/pie®) (triaxial) 304
Angulo de friccion interna (corte directo) 24°
Angulo de friccion interna (triaxial) 23°
Maddulo tangente inicial (Ibs/pulg?) 127 - 321
Clasificacion segun ASTM D6270 “Ground Rubber”

7.3  Contribuciones
7.3.1 Propiedades indices

Durante esta investigacion se obtuvieron mediciones de propiedades indices y mecanicas
para muestras de arena Ottawa mezclada con diferentes porcentajes de goma triturada variando
entre 0 y 100%. Se midio la variacion en el peso unitario seco para muestras con diferentes
porcentajes; estos porcentajes fueron medidos por peso y por volumen. Se encontré una
variacion lineal cuando el porcentaje de goma triturada fue medida en términos de volumen. El
peso unitario seco maximo de la arena Ottawa fue de 120 Ibs/pie®> mientras que para goma
triturada fue de 36 Ibs/pie®. El peso de la goma triturada se acerca a un tercio del peso de la
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arena Ottawa, por lo cual este material es considerado un material de bajo peso (light weight).
Segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, la arena Ottawa se clasifica como un
material uniforme de pobre gradacion (SP), mientras que el Asociacion Americana de
Autoridades Estatales de Carreteras y Transportes, la clasifica como material A-3(0). La goma
utilizada en esta investigacion segun la terminologia de la norma ASTM D-6270, clasifica como
goma triturada “ground rubber” debido a que su tamarfio de particulas estd entre 450 um y 2 mm,
en adicion esta libre de hilos de acero y nilon.

De la prueba de tamices se determind que el coeficiente de uniformidad (C,) y el
coeficiente de curvatura de (C;) para la arena Ottawa fue de 1.17 y 1.03, respectivamente, lo cual
indica que esta arena esta pobremente gradada. A su vez, para la goma triturada C,y C. fue de
1.44 y 1.06, respectivamente. Dicho material también es dominado como un material
pobremente gradado.

Los valores de la gravedad especifica medidos para la arena Ottawa, goma triturada y
para las mezclas de goma con 20, 40, 60 y 80 porciento por volumen fueron de 2.64, 1.11, 2.50,
2.25,1.96, y 1.51, respectivamente. Comparando el valor de la Gs entre la arena Ottawa (2.64) y
la goma triturada (1.11), se observo que la gravedad especifica de la arena Ottawa es poco mas

del doble del valor de Gs para la goma triturada.
7.3.2 Permeabilidad

La permeabilidad de la arena Ottawa y de la goma triturada fue de 6.17 x 102 cm/seg y
8.02 x 102 cm/seg, respectivamente. Se observé que al afiadir goma triturada a la arena, se
genera un incremento en la permeabilidad de la muestra debido a que parte del volumen de la
arena es sustituido por goma triturada cuyas particulas son mayores que la de la arena Ottawa

generando un incremento en la razon de vanos. La permeabilidad de las muestras formadas
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corresponden, segin Das (2010), a una arena gruesa dado a que los valores estan dentro del

rango de 1.0 — 0.01 cm/seg.
7.3.3 Curvas esfuerzo deformacion

De la curva de esfuerzo-deformacion se pudo observar que las muestras de arena Ottawa
tuvieron un comportamiento similar al de materiales quebradizos “brittle behavior” donde el
suelo llega a un valor de esfuerzo maximo a deformaciones bajas; a partir de este valor maximo
el esfuerzo comienza a disminuir hasta llegar a un valor residual.

De la pruebas de corte directo se encontrd que el esfuerzo cortante maximo para la arena
Ottawa vari6 entre 9.8 Ibs/pulg® y 25.3 Ibs/pulg? para presiones de confinamiento variando entre
10 y 30 Ibs/pulg?. Estos esfuerzos maximos fueron generados a desplazamiento horizontales de
0.04 y 0.05 pulgadas, respectivamente. Mientras que en las pruebas triaxiales el esfuerzo normal
méximo para muestras de arena varié entre 35.5 Ibs/pulg® y 108.4 Ibs/pulg? para las mismas
variaciones en presiones de confinamiento. La deformacion axial correspondiente a estos
esfuerzos méximos fue de 4.0% y 3.5%, respectivamente.

A diferencia de las muestras de arena, los especimenes formados con porcentajes de
goma y con 100% de goma triturada presentaron un comportamiento ddctil donde el material no
experimentd una reduccion en resistencia a medida que se continué desplazando la caja. En
adicion, se observd que a altas deformaciones la ductilidad en las muestras de goma triturada
aumenta.

Se puede observar de las curvas esfuerzo — deformacion que a bajas deformaciones (0 -
5%), la resistencia Gltima a compresion de las muestras con mezclas de goma triturada es menor
que la resistencia de la arena Ottawa. Sin embargo, a altas deformaciones (10 - 20%) este efecto

es lo contrario y donde las mezclas utilizando goma triturada generan una resistencia mayor que
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la resistencia residual de la arena Ottawa. En adicion, se observa que a altas deformaciones la
ductilidad en las muestras de goma triturada aumenta.

La arena Ottawa se comporté como un material dilatante es decir que hubo un aumento
en el volumen mientras se desplazaba la caja de corte. Sin embargo, las muestras preparadas con
goma triturada y mezclas con arena Ottawa experimentaron un comportamiento contractivo al
aplicar el esfuerzo cortante, es decir que hubo una reduccién en el volumen al ser desplazados.
Dicho efecto se le atribuye a la caracteristica eldstica que tiene la goma triturada, y a su

compresibilidad.
7.3.4 Parametros de resistencia

Los resultados fueron analizados utilizando dos criterios de falla: (1) bajas deformaciones
y (2) grandes deformaciones. Esto es debido a la diferencia en el comportamiento esfuerzo —
desplazamiento de las muestras de arena y las muestras formadas con goma/arena. Se encontro
que a bajos desplazamientos el ¢’ en términos de esfuerzos efectivos para la arena Ottawa segiin
la prueba de corte directo fue de 40° mientras que para muestras de 100% el valor medido fue de
11°, este representa una disminucion de 29%. A grandes desplazamientos se encontr6 un valor de
@ = 32° para la arena Ottawa y de 24° para muestras formadas con un 100% de goma, en este
caso la reduccion fue 8%. Sin embargo en el caso de mezclas de arena Ottawa con 10% y 20%
de goma triturada hubo un aumento de 13° y 11° en el angulo de friccion interna,
respectivamente, al ser comparado con la arena, lo cual se reflejo en un aumento en la resistencia
del material cuando se analiz0 a grandes desplazamientos.

Los resultados de la prueba de compresion triaxial consolidada — drenada (CD) a
grandes deformaciones mostraran un aumento de 9°y 7° en el angulo de friccién interna cuando
se mezcla goma triturada a 10% y al 20%, respectivamente. Utilizar porcentajes de mezclas de
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arena con goma triturada mayores de un 20% genera una reduccion minima en la resistencia al
corte del suelo para los porcentajes de goma estudiados en esta investigacion. EI médulo
tangente inicial de las muestras formadas con arena Ottawa fue 8,425 Ibs/pulg® a una presién de
confinamiento de 30 Ibs/pulg®. Segln Das (2010), este material corresponde a una arena en
condicion densa, debido a que los valores medidos estdn dentro del rango de 5,000 - 10,000
Ibs/pulg®. El médulo tangente inicial de la goma triturada varié entre 127 - 321 Ibs/pulg?,
dependiendo de la presion de confinamiento, lo cual es caracteristico de un material altamente

compresible.

7.3.5 Muros de contencidon y muros mecanicamente estabilizados - LRFD

Los datos experimentales medidos en el laboratorio durante esta investigacion fueron
utilizados para realizar una hoja de célculo con la finalidad de analizar el comportamiento de
muros de contencion al voladizo y mecanicamente estabilizados utilizando arena mezclada con
diferentes porcentajes de goma triturada como relleno. El utilizar mezclas de 10% y 20% de
goma triturada con arena Ottawa tiende a mejorar el comportamiento por capacidad portante,
excentricidad y por deslizamiento, debido al aumento en el angulo de friccién interna del
material y a la disminucion del peso unitario de la goma triturada al ser comparados con los
parametros de la arena Ottawa segun las condiciones establecidas y analizadas en esta

investigacion.

Sin embargo, el utilizar mezclas con 25%, 30% y 40% de goma triturada genera una
reduccién en los parametros analizados pero, no obstante sigue siendo un material de relleno
satisfactorio para el uso de muros de retencion, debido a que el CDR de cada uno de los analisis

es mayor o igual a 1 y la excentricidad esta dentro del limite requerido, recalcando nuevamente

144



que estos resultados dependen de los andlisis utilizados en esta investigacion y de los materiales

estudiados.

Basados en los valores de CDR calculados segun el método de LRFD se encontré que
afadir porcentajes de goma de hasta un 40% genera un andlisis de estabilidad favorable, debido a
que cumple con los criterios de excentricidad, capacidad portante y deslizamiento tanto para
muros de contencion como para muros mecanicamente estabilizados, segun las suposiciones
utilizadas para el analisis durante esta investigacion. Las propiedades de compresibilidad de la
goma triturada no fueron incorporadas en el analisis de muros de contencion, por lo que
deformaciones excesivas pueden ser esperadas al utilizar los materiales aqui estudiados. Se

recomienda estudiar este comportamiento de forma mas detallada.

7.4 Recomendaciones para Futuras Investigaciones

Recomendaciones para investigaciones futuras relacionadas con el estudio experimental del

efecto de la goma triturada en la arena Ottawa se incluyen:

e Utilizar como material de mezcla un suelo bien gradado para analizar los
efectos que tiene en los pardmetros indices y mecanicos al compararse con un
suelo pobremente gradado.

e Utilizar un tamafio de particula de goma triturada mayor de 2 mm (>30 mm).

e Realizar pruebas dinamicas a la goma triturada y arena Ottawa para
determinar los parametros del médulo cortante, G, y razdn de amortiguacion,

D.
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e Realizar las pruebas de laboratorio para un rango de densidades relativas para
ver el efecto que tiene en los parametros de resistencia.

e Analizar el efecto que tiene el grado de saturacion en las propiedades de los
materiales estudiados.

e Se recomienda realizar un andlisis mas detallado de las propiedades el&sticas
de la goma los cuales pueden generar deformaciones excesivas en los muros

de contencion.
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APENDICE A - PROCEDIEMINTO DE SUB-
COMPACTACION

Proceso de sub-compactacion sugerido por Ladd para la prueba de corte directo con 40% de

goma y 60% de arena Ottawa

Datos Iniciales

Gs=2.25

Altura de la muestra = 63.50 mm
Diémetro de la muestra = 27.51 mm

Peso unitario minimo ( ymax) = 80 Ibs/pie®
Peso unitario maximo (¥ min ) = 86 Ibs/pie®
Relacion de vacios minimo (emin) = 0.63
Relacion de vacio maximo (emax)= 0.76
Densidad relativa deseada (%) = 90 %

Densidad del agua = 1 g/cm?®

Numero total de capas (n;) =5 (Puede ser mayor 0 menor)

Porciento de sub-compactacion para la primera capa (U, ) = 5% sugerido por Ladd

150



Datos calculados

1. Relacion de vacio deseado (e)

D, = —%— (A.11)

donde;

Dr = densidad relativa (%)

emax = razon de vanos maximo,
€min = razon de vanos minimo, y
e = razén de vanos deseado.

Despejando para la variable “e” se obtiene que la razoén de vanos deseada es de 0.64

2. Peso unitario deseado (yq)

D :J/max'(yd_ymin)

A.l.2
j/d'(ymax_}/min) ( )
v, = -1
¢ = (A.1.3)
Dr-[ 11 )_ 1
7min 7max 7min

donde;
Ymax = Peso unitario méximo(lbs/pie®), y
Ymin = PESO unitario minimo (Ibs/pie®).

El peso unitario seco deseado es de 86lbs/pie®
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3. Calcular el area de la muestra (A)

A= % - (diametro)? (A.1.4)
donde;
A = 4rea de la muestra (mm?), y

Diametro = diametro de la muestra (mm).
El area de la muestra es de 4,032 mm?
4. Determinar el volumen de la muestra (Vol)

Vol =A-L (A.1.5)
donde;
Vol = Volumen de la muestra (mm?®), y
L = largo de la muestra (mm).

El volumen de la muestra es de 110,927.19 mm?® = 0.00391 pie®
5. Determinar la peso unitario seco de la muestra (yq)

Vo= (A.1.6)
donde;
v4 = peso unitario seco de la muestra (g/cm?),
Gs = gravedad especifica del suelo,

e = raz6n de vanos deseado, y
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yw = peso unitario del agua (g/cm®).

El peso unitario seco determinado en la muestra es de 86 Ibs/pie® (corroborar resultados con el

paso ndmero 2)

6. Determinar el peso total de la muestra (Wr)

W, =y, -Vol (A.17)

donde:
W+ = peso seco total de la muestra (g).
El peso total de la muestra obtenido es de 152.4 g

7. Determinar el peso de cada capa

W, (A.1.8)
nt

donde;

ny = nimero de capas totales, y

W, = peso de suelo para cada capa (g/cm®).

El peso de cada capa es de 30.12¢
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Célculos para el método de sub-compactacion

Un H Dr e Ho
Capa| Un prom hn capa | capa | deseada | Pesoseco | medido
(mm) | (mm) | (%) (9) (mm)
1 ]5.000 | 5.000 5.8 578 | 88.5 | 0.6406 31.95 21.73
2 [3750| 1875 | 11.2 | 543 | 89.5 | 0.6393 30.07 16.30
3 |2500| 0833 | 166 | 543 | 90.5 | 0.6379 30.10 10.87
4 |1250| 0313 | 22.1 | 543 | 915 | 0.6365 30.12 5.43
5 |0.000] 0.000 | 275 | 543 | 915 | 0.6365 30.12 0.00
X=1524

8. Determinar el porcentaje de compactacion (U,) para cada capa

donde;
U, = porcentaje de sub-compactacion para n capa,
Uni = porcentaje de sub-compactacion para la primera capa (5% el 6ptimo),

Unt = porcentaje de sub-compactacion para la tltima capa (recomendado = 0),

Un = Uni_|:

ny = numero total de capas, y

n = capa 0 capas en consideracion.

Uni +Unt (n_l)i|
n -1

El porcentaje de sub-compactacién para la primera capa es de 5

9. El porcentaje de sub-compactacion promedio para cada capa

U

npromedio —

U

—_n

n

El porcentaje de sub-compactacion promedio para la primera capa es de 5

10. Determinar la altura desde el fondo hasta el tope de la capa a ser compactada

(A.1.9)

(A.10)
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h, U,
h, :n_t{(n_l)J{lJrlOOﬂ (A11)

donde;
n = altura total hasta la capa estudiada (mm), y
h = altura total del espécimen (mm).

La altura desde el fondo del espécimen hasta la primera capa es de 21.7mm

Para corroborar los resultados se estimo6 una densidad relativa para cada capa para determinar la

relacion de vacios deseados y poder determinar el peso de suelo necesario para cada capa.

11. Relacion de vacio deseado (e)

D - Cmx~€ (A.12)

donde;

Dr = densidad relativa (%) para cada capa (Dr = 90.5% para la primera capa)
emax = razon de vanos maximo,

€min = razon de vanos minimo, y

e = razén de vanos deseado.

Despejando para la variable “e” se obtiene que la razén de vanos deseada es de 0.64
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12. Determinar el peso necesario de suelo para cada capa

_VOIcapa(mmS)_ G - 7w

W
) 1000 1+€pena (A.13)

donde;
Vol ¢apa mmy = Volumen de la capa en estudio, area*Heaps (MM°), y
Hcapa = la altura de la capa en estudio (mm).

Para la primera capa el peso de suelo necesario es de 31.95 g

Para corroborar, determinar el peso de cada capa y luego hacer una sumatoria. En este
caso la sumatoria dio un valor de 152.4 g y se compara con el resultado del paso numero 6, el

valor debe ser igual y/o similar.
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Numero de golpes por capa para la prueba de permeabilidad con 0% de goma triturada

Capa

Numero de Golpes

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

320

R
KSlEBlo|oNoluo|bswine

360

Numero de golpes por capa para la prueba de permeabilidad con 20% de goma triturada

Capa

NUmero de Golpes

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

275

PR e
SEBlolxo|Nooglsw/N-

300

Numero de golpes por capa para la prueba de permeabilidad con 40% de goma triturada

Capa

Numero de Golpes

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

T
ool No|o|sw|N(-

240

157



Numero de golpes por capa para la prueba de permeabilidad con 60% de goma triturada

Capa Numero de Golpes
1 15
2 30
3 45
4 60
5 75
6 90
7 105
8 120
9 135
10 150
11 165
12 180

Numero de golpes por capa para la prueba de permeabilidad con 80% de goma triturada

Capa Numero de Golpes
1 10
2 20
3 30
4 40
5) 50
6 60
7 70
8 80
9 90
10 100
11 110
12 120

Numero de golpes por capa para la prueba de permeabilidad con 100% de goma triturada

Capa NUmero de Golpes
1 5
2 10
3 15
4 20
5 25
6 30
7 35
8 40
9 45

10 50
11 55
12 60

158



Numero de golpes por capa para la prueba de corte directo con 0% de goma triturada

Capa Numero de Golpes
1 65
2 130
3 195
4 260
5 325

Numero de golpes por capa para la prueba de corte directo con 10% de goma triturada

Capa Numero de Golpes
1 60
2 120
3 180
4 240
5 300

Numero de golpes por capa para la prueba de corte directo con 20% de goma triturada

Capa Numero de Golpes
1 55
2 110
3 165
4 220
5 275

Numero de golpes por capa para la prueba de corte directo con 25% de goma triturada

Capa Numero de Golpes
1 50
2 100
3 150
4 200
5 250

Numero de golpes por capa para la prueba de corte directo con 30% de goma triturada

Capa Numero de Golpes
1 45
2 90
3 135
4 180
5 225
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Numero de golpes por capa para la prueba de corte directo con 40% de goma triturada

Capa Numero de Golpes
1 40
2 80
3 120
4 160
5 200
Numero de golpes por capa para la prueba de corte directo con 100% de goma triturada
Capa Numero de Golpes
1 35
2 70
3 105
4 140
5 175

Numero de golpes por capa para la prueba triaxial con 0% de goma triturada

Capa

Numero de Golpes

1

50

100

150

200

250

300

350

ONO OB~ WIN

400

Numero de golpes por capa para la prueba triaxial con 10% de goma triturada

Capa

Numero de Golpes

1

45

90

135

180

225

270

315

O|NO|OIBRWIN

360

160



Numero de golpes por capa para la prueba triaxial con 20% de goma triturada

Capa

Numero de Golpes

1

40

80

120

160

200

240

280

O |INO|OIBWIN

320

Numero de golpes por capa para la prueba triaxial con 25% de goma triturada

Capa

Numero de Golpes

1

35

70

105

140

175

210

245

N0 WIN

280

Numero de golpes por capa para la prueba triaxial con 30% de goma triturada

Capa

NUmero de Golpes

1

30

90

120

150

180

210

240

O NO|OT DB WIN

270

Numero de golpes por capa para la prueba triaxial con 40% de goma triturada

Capa

Numero de Golpes

1

25

50

75

100

125

150

175

OINOO|OIDWIN

200
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Numero de golpes por capa para la prueba triaxial

con 100% de goma triturada

Capa

Numero de Golpes

1

20

40

60

80

100

120

140

O |INO|OIBWIN

160

162



APENDICE B - ANALISIS DE TAMICES

Tabla B.1 Granulometria de la arena Ottawa
Prueba Tamizado seglin el ASTM D 422-63
Arena
Peso del recipiente (W;) 360.6 g Ottawa
Peso Suelo + Recipiente
(W2) 8606 g
Peso del Suelo (W) 500 g
. Abertura Peso del Peso tamiz + Peso del Suelo % Acumulativo %
Tamiz # (mm) Tamiz (g) suelo (g) Su_elo Acumulado Retenido Pasando
Retenido (g) (9)
16 1.18 510.83 510.83 0 0.00 0.00 100.00
18 1 532.8 533.64 0.84 0.84 0.17 99.83
20 0.85 422.32 463.61 41.29 41.29 8.26 91.74
25 0.71 410.94 768.72 357.61 398.90 79.79 20.21
30 0.6 405.17 504.24 99.07 497.97 99.60 0.40
35 0.50 450.66 451.75 1.09 499.06 99.82 0.18
Plato - 360.7 360.75 0.05 499.11 99.83 0.17
> 499.95
Tabla B.2 Granulometria de la goma triturada
Prueba Tamizado seglin el ASTM D 422-63
Peso del recipiente (W,) 3606 g Goma triturada
Peso Suelo + Recipiente Peso del
(Wy) 8606 ¢ Suelo (W3) 500 g
. Suelo .
Tamiz # Abertura Peso del Peso tamiz + Peso del Suelo Acumulado % Acumulativo %
(mm) Tamiz (g) suelo (g) Retenido (g) © Retenido Pasando
10 2 409.05 410.4 1.35 1.35 0.27 99.73
14 1.4 428.67 644.5 214.2 214.20 42.89 57.11
16 1.18 409.05 525.17 116.12 330.32 66.14 33.86
18 1 532.79 629.79 97 427.32 85.56 14.44
20 0.85 422.49 465.95 43.46 470.78 94.26 5.74
25 0.71 411.1 432.29 21.19 491.97 98.50 1.50
30 0.60 405.25 409.99 4.74 496.71 99.45 0.55
Plato -- 360.67 362.05 1.38 498.09 99.73 0.27
y 499.44
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APENDICE C - PESO UNITARIO MINIMO Y MAXIMO

TablaC.1

Prueba de peso unitario de la goma triturada

Peso Unitario Minimo segun el ASTM D 4245

Muestra de goma triturada 100%

Altura del Molde 72.16 mm
" 7.216 cm
Diametro del Molde 64.07 mm
" 6.407 cm
| Area del Molde 32.24 cm’
| Volumen del Molde 232.64 cm’
| Peso del Molde 3081 g
| Peso del Molde + Goma ~ 152.08 g
| Peso de la Goma 121.27 g
Peso Unitario 0.52 g/cm3
" 32.5 Ibs/pie’
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Tabla C.2 Prueba de peso unitario de la arena Ottawa

Peso Unitario Minimo segun el ASTM D 4245
Muestra de Arena Silicea

100%
Altura del Molde 72.16 mm
! 7.216 cm
Didmetro del
Molde 64.07 mm
! 6.407 cm
| Area del Molde 32.24 cm’
Volumen del
Molde 232.64 cm’
| Peso del Molde 3081 g
Peso del Molde
+ Arena 446.01 ¢
| Peso de la Arena 4152 g |
Peso Unitario 1.78 g/cm3

" 111.4 Ibs/pie’
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Tabla C.3 Prueba de peso unitario por masa y por volumen de 10% de goma triturada
y 80% de arena

Peso Unitario Minimo seglin el ASTM D 4245

Muestra de 10% goma triturada y 80% de arena

Por Masa Por Volumen
Altura del Molde 7216 mm Altura del Molde 7216 mm
" 7.216 cm ! 7216 cm
Diametro del Molde 64.07 mm Diametro del Molde 64.07 mm
" 6.407 cm : 6.407 cm
Area del Molde 3224 cm? Area del Molde 3224 cm?
Volumen del Molde 232.64 om® Volumen del Molde 232.64 cm®
| Peso del Molde 3081 g | | Peso del Molde 3081 g |
| Peso del Molde + Goma 3686 ¢ | | Peso del Molde + Goma 41469 g |
| Peso de la Goma 337.79 ¢ | | Peso de la Goma 383.88 ¢ |
Peso Unitario 1.45 g/cm3 Peso Unitario 1.65 g/lcm3
" 90.6 Ibs/pie® " 103.0 Ibs/pie®
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TablaC.4

Peso Unitario Minimo segiin el ASTM D 4245

Muestra de 20% goma triturada y 60%o de

arena
Por Masa

Por Volumen

Altura del Molde 7216 mm Altura del Molde 72.16 mm
" 7.216 cm " 7.216 cm
Diametro del Molde 64.07 mm Didmetro del Molde 64.07 mm
" 6.407 cm " 6.407 cm
Avrea del Molde 3224 cm’ Area del Molde 3224 com?
Volumen del Molde 232.64 cm® Volumen del Molde 23264 cm’
| Peso del Molde 3081 g | | Peso del Molde 3081 ¢
| Peso del Molde + Goma 3173 g | | Peso del Molde + Goma 38498 ¢
| Peso de la Goma 286.49 ¢ | | Peso de la Goma 354.17 ¢
Peso Unitario 1.23 g/cm3 Peso Unitario 152 g/lcm3
76.9 lbs/pie® 95.0 Ibs/pie’

Prueba de peso unitario por masa y por volumen de 20% de goma triturada
y 60% de arena
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TablaC.5

Peso Unitario Minimo seglin el ASTM D 4245

Muestra de 30% goma triturada y 70% de arena

Por Masa

Por Volumen

Altura del Molde 7216 mm Altura del Molde 7216 mm
" 7.216 cm " 7.216 cm
Diametro del Molde 64.07 mm Diametro del Molde 64.07 mm
6.407 cm 6.407 cm
Area del Molde 32.24 cm? Area del Molde 32.24 cm?
Volumen del Molde 232.64 cm® Volumen del Molde 232.64 cm®
| Peso del Molde 30.81 g | Peso del Molde 30.81 g
| Peso del Molde + Goma 2781 g | Peso del Molde + Goma 355 ¢
| Peso de la Goma 24729 ¢ | Peso de la Goma 32419 g
Peso Unitario 1.06 g/cm3 Peso Unitario 1.39 g/cm3
" 66.4 Ibs/pie® " 87.0 Ibs/pie®

Prueba de peso unitario por masa y por volumen de 30% de goma triturada
y 70% de arena
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Tabla C.6 Prueba de peso unitario por masa y por volumen de 40% de goma triturada
y 60% de arena

Peso Unitario Minimo seguin el ASTM D 4245

Muestra de 40% goma triturada y 60% de arena

Por Masa Por Volumen
Altura del Molde 7216 mm Altura del Molde 72.16 mm
! 7.216 cm " 7.216 cm
Didmetro del Molde 64.07 mm Diametro del Molde 64.07 mm
" 6.407 cm ! 6.407 cm
Area del Molde 32.24  cm? Area del Molde 3224 cm?
Volumen del Molde 232.64 cm® Volumen del Molde 232.64 cm’
| Peso del Molde 30.81 g | | Peso del Molde 30.81 g |
| Peso del Molde + Goma 244.84 ¢ | | Peso del Molde + Goma 334.07 g |
| Peso de la Goma 214.03 g | | Peso de la Goma 303.26 g |
Peso Unitario 0.92 g/lcm3 Peso Unitario 1.30 g/cm3
" 574 lbs/pie® " 81.4 lbs/pie®
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Tabla C.7

Peso Unitario Minimo segiin el ASTM D 4245

Prueba de peso unitario por masa y por volumen de 50% de goma triturada

y 50% de arena

Muestra de 50% goma triturada y 50% de arena

Por Masa

Por Volumen

Altura del Molde 7216 mm Altura del Molde 7216  mm
" 7.216 cm " 7.216 cm
Didmetro del Molde 64.07 mm Diametro del Molde 64.07 mm
! 6.407 cm " 6.407 cm
Avrea del Molde 32.24 cm’ Area del Molde 32.24  cm?
Volumen del Molde 23264 cm? Volumen del Molde 23264 cm®
| Peso del Molde 30.81 g | Peso del Molde 30.81 g |
| Peso del Molde + Goma 22529 g | Peso del Molde + Goma 300 g |
| Peso de la Goma 19448 g | Peso de la Goma 269.19 ¢ |
Peso Unitario 0.84 g/cm3 Peso Unitario 1.16 g/lcm3
" 52.2 Ibs/pie® " 72.2  lbs/pie®
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Tabla C.8

Prueba de peso unitario por masa y por volumen de 60% de goma triturada

y 40% de arena

Peso Unitario Minimo segun el ASTM D 4245

Muestra de 60% goma triturada y 40% de arena

Por Masa

Por Volumen

Altura del Molde 7216 mm Altura del Molde 72.16 mm
! 7.216 cm " 7.216 cm
Diametro del Molde 64.07 mm Diametro del Molde 64.07 mm
! 6.407 cm " 6.407 cm
Area del Molde 32.24 cm? Area del Molde 3224 cm?
Volumen del Molde 23264 cm® Volumen del Molde 23264 cm’
| Peso del Molde 30.81 ¢ | Peso del Molde 3081 g |
| Peso del Molde + Goma 2075 ¢ | Peso del Molde + Goma 266 g |
| Peso de la Goma 176.69 g | Peso de la Goma 23519 ¢ |
Peso Unitario 0.76 g/lcm3 Peso Unitario 1.01 g/cm3
" 47.4  lbs/pie® " 63.1 Ibs/pie®
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Tabla C.9

Peso Unitario Minimo segiin el ASTM D 4245

Muestra de 70% goma triturada y 30% de arena

Por Masa

Por Volumen

Altura del Molde 7216 mm Altura del Molde 72.16 mm
7.216 cm 7.216 cm
Diametro del Molde 64.07 mm Diametro del Molde 64.07 mm
6.407 cm 6.407 cm
Avrea del Molde 3224 cm’ Area del Molde 3224 com?
Volumen del Molde 232.64 cm® Volumen del Molde 23264 cm’
| Peso del Molde 3081 g | | Peso del Molde 3081 g
| Peso del Molde + Goma 189.66 ¢ | | Peso del Molde + Goma 24454 g
| Peso de la Goma 158.85 g | | Peso de la Goma 213.73 ¢
Peso Unitario 0.68 g/cm3 Peso Unitario 0.92 g/cm3
" 42.6 Ibs/pie® " 57.4 lbs/pie®

Prueba de peso unitario por masa y por volumen de 70% de goma triturada
y 30% de arena
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Tabla C.10  Prueba de peso unitario por masa y por volumen de 80% de goma triturada
y 20% de arena

Peso Unitario Minimo segiin el ASTM D 4245

Muestra de 80% goma triturada y 20% de

arena
Por Masa Por Volumen
Altura del Molde 72.16 mm Altura del Molde 7216 mm
" 7.216 cm " 7.216 cm
Diametro del Molde 64.07 mm Diametro del Molde 64.07 mm
" 6.407 cm " 6.407 cm
Area del Molde 3224 cm? Area del Molde 3224 cm?
Volumen del Molde 232.64 cm® Volumen del Molde 232.64 cm’
| Peso del Molde 30.81 ¢ | | Peso del Molde 3081 g |
| Peso del Molde + Goma 17535 g | | Peso del Molde + Goma 205.81 g |
| Peso de la Goma 14454 g | | Peso de la Goma 175 ¢ |
Peso Unitario 0.62 g/lcm3 Peso Unitario 0.75 g/lcm3
" 38.8 Ibs/pie® " 47.0 Ibs/pie®
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Tabla C.11

Peso Unitario Minimo segun el ASTM D 4245

Muestra de 90% goma triturada y

10% arena

Prueba de peso unitario por masa y por volumen de 90% de goma
triturada y 10% de arena

Por Masa Por Volumen
Altura del Molde 72.16 mm Altura del Molde 72.16 mm
" 7.216 cm " 7.216 cm
Diametro del Molde 64.07 mm Diametro del Molde 64.07 mm
" 6.407 cm " 6.407 cm
Area del Molde 32.24 cm? Area del Molde 32.24 cm?
Volumen del Molde  232.64 cm® Volumen del Molde  232.64 cm?
| Peso del Molde 30.81 ¢ | Peso del Molde 30.81 ¢
Peso del Molde + Peso del Molde +
Goma 162.38 ¢ Goma 18149 ¢
Peso de la Goma 13157 ¢ | Peso de la Goma 150.68 ¢
Peso Unitario 0.57 g/cm3 Peso Unitario 0.65 g/cm3
" 35.3 Ibs/pie® " 40.4 Ibs/pie®
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APENDICE D - GRAVEDAD ESPECIFICA

Tabla D.1 Prueba de gravedad especifica por volumen de 100% de arena Ottawa

Prueba de Gravedad Especifica segin el ASTM D 854
Muestra de arena silicea 100%

W, (Peso del picnémetro lleno de agua hasta la marca de 500 ml) 6718 g
T, (Temperatura del agua en el picnémetro) 24 °C
W, (Peso del picnémetro lleno de agua y suelo hasta la marca de 500 ml) 73334 ¢
W tara 775.69 ¢
Ws* (Peso del suelo luego del horno) 87471 ¢
W; (Peso del suelo dentro del picnémetro seco) W;* - W tara 99.02 g
Gravedad Especifica@ Ty Ws /[ (Wi +Ws) - W, 2.64
Valor A obtenido de Tabla dado T, 0.9991
Gravedad Especifica @ 20°C 2.64
Tabla D.2 Prueba de gravedad especifica por volumen de 100% de goma triturada

Prueba de Gravedad Especifica segun el ASTM D 854

Muestra de 100% de goma
W, (Peso del picnémetro lleno de agua hasta la marca indicada) 6718 g
T, (Temperatura del agua en el picnémetro) 24 °C
W, (Peso del picnémetro lleno de agua y suelo hasta la marca indicada) 673.17 ¢
W tara 925.28 ¢
Ws* (Peso del suelo luego del horno) 938.72 ¢
W3 (Peso del suelo dentro del picndmetro seco) W;* - W tara 1344 ¢
Gravedad Especifica@ T:  Ws /[ (Wi +Ws3) -W, 1.11
Valor A obtenido de Tabla dado T, 0.9991
Gravedad Especifica @ 20°C 1.11
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Tabla D.3 Prueba de gravedad especifica por volumen de 20% de goma triturada y

80% de arena Ottawa

Muestra de 20% de gomay 80% de arena

W, (Peso del picnémetro lleno de agua hasta la marca indicada) 67141 ¢
T. (Temperatura del agua en el picndmetro) 24 °C
W, (Peso del picnémetro lleno de agua y suelo hasta la marca indicada) 73379 ¢
W tara 77583 ¢
W;* (Peso del suelo luego del horno) 879.83 ¢
W; (Peso del suelo dentro del picndmetro seco) Ws* - W tara 104.00 g
Gravedad Especifica@ T1 Wi /[ (Wi +W3) -W, 2.50
Valor A obtenido de Tabla dado T, 0.9991
Gravedad Especifica @ 20°C 2.50
Tabla D.4 Prueba de gravedad especifica por volumen de 40% de goma triturada y
60% de arena Ottawa
Muestra de 40% de goma y 60% de arena
W, (Peso del picnémetro lleno de agua hasta la marca indicada) 670.81 g
T, (Temperatura del agua en el picnémetro) 24 °C
W, (Peso del picnémetro lleno de agua y suelo hasta la marca indicada) 695.63 ¢
W tara 45851 g
Ws* (Peso del suelo luego del horno) 503.16 ¢
W3 (Peso del suelo dentro del picndmetro seco) W;* - W tara 4465 ¢
Gravedad Especifica@ T:  Ws /[ (Wi +Ws3) -W, 2.25
Valor A obtenido de Tabla dado T, 0.9991
Gravedad Especifica @ 20°C 2.25
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Tabla D.5 Prueba de gravedad especifica por volumen de 60% de goma triturada y

40% de arena Ottawa

Muestra de 60% goma y 40% arena

W, (Peso del picnémetro lleno de agua hasta la marca indicada)
T, (Temperatura del agua en el picnémetro)

W, (Peso del picnémetro lleno de agua y suelo hasta la marca
indicada)

W tara

W;* (Peso del suelo luego del horno)

W3 (Peso del suelo dentro del picndmetro seco) Ws* - W tara
Gravedad Especifica@ T1 Wi /[ (Wqh+Ws) - W,

Valor A obtenido de Tabla dado T,

Gravedad Especifica @ 20°C

671.14 g

24 °C

687.52 ¢
775.69 g
809.06 g
3337 g
1.96
0.9991

1.96

Tabla D.6 Prueba de gravedad especifica por volumen de 80% de goma triturada y

20% de arena Ottawa

Muestra de 80% goma y 20% arena

W, (Peso del picnémetro lleno de agua hasta la marca indicada)

T, (Temperatura del agua en el picnémetro)

W tara

Ws* (Peso del suelo luego del horno)

W3 (Peso del suelo dentro del picndmetro seco) Ws* - W tara
Gravedad Especifica@ T: Wi /[ (Wi +W3)-W,

Valor A obtenido de Tabla dado T,

Gravedad Especifica @ 20°C

670.48

24

W, (Peso del picnémetro lleno de agua y suelo hasta la marca indicada) 681.75

775.69

809.06

33.37

1.51

0.9991

1.51

°C
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APENDICE E - PERMEABILIDAD

Tabla E.1 Prueba de permeabilidad por el método de carga constante para la arena
Ottawa

Muestra de arena silicea 100%0

Volumen de agua

recolectado 150 ml
Largo de la muestra 125 cm
Area de la muestra 31.65 cm?
Carga Hidraulica 77.00 cm
Tiempo en recolectar
Volumen 12.80 seg
12.40 seg
12.20 seg
Promedio de los tiempos 12.47 seg
Permeabilidad (k) 0.0617 cmi/seg

Tabla E.2 Prueba de permeabilidad por el método de carga constante para la goma

triturada
Volumen de agua recolectado 150 ml
Largo de la muestra 125 cm
Area de la muestra 31.65 cm’
Carga Hidraulica 77.00 cm
Tiempo en recolectar Volumen 9.90 seg
9.20 seg
9.60 seg
Promedio de los tiempos 9.57 seg
Permeabilidad (k) 0.0804 cm/seg
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Tabla E.3

Tabla E.4

Volumen de agua recolectado 150 ml
Largo de la muestra 125 cm
Area de la muestra 31.65 cm’
Carga Hidréaulica 77.00 cm
Tiempo en recolectar Volumen 11.70 seg
12.00 seg
11.90 seg
Promedio de los tiempos 11.87 seg
Permeabilidad (k) 0.0648 cmi/seg

Volumen de agua recolectado 150 ml
Largo de la muestra 125 cm
Area de la muestra 31.65 cm’
Carga Hidraulica 77.00 cm
Tiempo en recolectar Volumen 11.50 seg
11.90 seg
11.70 seg
Promedio de los tiempos 11.70 seg
Permeabilidad (k) 0.0658 cm/seg

Prueba de permeabilidad por el método de carga constante por volumen
de 20% de goma triturada y 80% de arena Ottawa

Prueba de permeabilidad por el método de carga constante por volumen
de 40% de goma triturada y 60% de arena Ottawa
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Tabla E.5

Tabla E.6

Volumen de agua recolectado
Largo de la muestra
Area de la muestra

Carga Hidréaulica

Tiempo en recolectar Volumen

Promedio de los tiempos

Permeabilidad (k)

150

12.5

31.65
77.00
11.10
11.30
11.30

11.23

0.0685

ml

cm

cm?

cm
seg
seg

seg

seg

cm/seg

Volumen de agua recolectado
Largo de la muestra

Area de la muestra

Carga Hidraulica

Tiempo en recolectar Volumen

Promedio de los tiempos

Permeabilidad (k)

150

125

31.65
77.00
10.10
10.70
10.60

10.47

0.0735

ml

cm

cm?

cm
seg
seg

seg

seg

cm/seg

Prueba de permeabilidad por el método de carga constante por volumen
de 60% de goma triturada y 20% de arena Ottawa

Prueba de permeabilidad por el método de carga constante por volumen
de 80% de goma triturada y 20% de arena Ottawa
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(PERMEABILIDAD, CORTE DIRECTO, TRIAXIAL)

APENDICE F - SUB-COMPCATACION

Tabla F.1 Proceso de sub-compactacion para la prueba de permeabilidad para
muestra de 100% goma
Porcentaje de goma P(%) 100 | %
Gravedad Especifica 1.2
Didmetro del espécimen 63.5 | mm
Altura deseada de la muestra 125 | mm
NUmero de capas 7
Relacion de vacios minima 1.08
Relacion de vacios maxima 1.30
Sub compactacién 5
Densidad Relativa deseada (%) 65 | %
Relacion de vacios deseada 1.15
Volumen de suelo 183.76 | cm?®
VVolumen de muestra 395.87 | cm®
Densidad seca 0.556 | g/cm?
Peso total de la muestra 2200 | g
Peso del equipo (permeametro) 6.550 | Ibs
Peso del equipo mas suelo 7.03 | Ibs
Peso del suelo 0.480 | Ibs
VVolumen de la muestra 0.01397 | ft3
Peso unitario obtenido 34.4 | Ibs/pie?
Peso unitario maximo 36 | Ibs/pie3
Peso unitario minimo 32.48 | lbs/pie?
Peso unitario deseado 34.7 | Ibs/pie?
Un H Dr e Ho
Capa | Un prom hn capa | capa | deseada | Pesoseco | medido
(mm) | (mm) | (%) (@) (mm)
1 |5000| 5000 | 188 | 1875 | 635 1.1576 32.95 106.25
2 | 4167 | 2.083 | 36,5 | 17.71 | 645 1.1553 31.16 88.54
3 |3333] 1111 | 542 | 17.71 | 655 1.1531 31.19 70.83
4 |2500| 0625 | 719 | 17.71 | 66.5 1.1508 31.22 53.13
5 |1.667| 0333 | 89.6 | 17.71 | 675 1.1486 31.25 35.42
6 |0.833| 0139 |107.3| 1771 | 675 1.1486 31.25 17.71
7 |0.000| 0.000 |125.0 | 17.71 | 675 1.1486 31.25 0.00
66.1 220.3 gramos
0.486 Ibs
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APENDICE G - CORTE DIRECTO

de 10 Ibs/pulg?

10 | Ib/pulgadas?
Constante de
Anilla de
Carga 0.9914
Velocidad
de Corte 0.8 | mm/min
Lectura Q‘? Lectura de Lectura | Carga Area Esfuerzo
Defor_macmn Deformamon Reloj de de Corregida | Cortante
Vertical (x Horizontal Carga(x | Corte . )
10" pulg) (oulg) | 107 pulg) | (lbsy | (Pulg) | (Ibs/pulg?)
0 0 0 0 6.25 0.00
-1 0.005 8 7.93 6.24 1.27
-2 0.010 19 18.84 6.23 3.03
-3 0.015 30 29.74 6.21 4.79
-2 0.020 45 44.61 6.20 7.20
-1 0.025 53 52.54 6.19 8.49
0 0.030 59 58.49 6.18 9.47
3 0.040 61 60.48 6.15 9.83
6 0.050 58 57.50 6.13 9.39
10 0.060 54 53.54 6.10 8.78
13 0.070 50 49.57 6.08 8.16
17 0.080 46 45.60 6.05 7.54
19 0.090 42 41.64 6.03 6.91
20 0.100 40 39.66 6.00 6.61
20 0.120 38 37.67 5.95 6.33
21 0.140 37 36.68 5.90 6.22
21 0.150 36 35.69 5.88 6.07
21 0.160 35 34.70 5.85 5.93
21 0.180 34 33.71 5.80 5.81
22 0.200 34 33.71 5.75 5.86
22 0.220 33 32.72 5.70 5.74
22 0.240 33 32.72 5.65 5.79
22 0.250 33 32.72 5.63 5.82

Tabla G.2 Resultados de la prueba de corte directo para la arena Ottawa a un esfuerzo normal
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Tabla G.3

Resultados de la prueba de corte directo para la arena Ottawa a un
esfuerzo normal de 20 Ibs/pulg?

Esfuerzo
Normal 20 | Ib/pulgadas?
Constante de
Anilla de
Carga 0.9914
Velocidad
de Corte 0.8 | mm/min
Lectura qhg Lectura qlg Lect_ura Carga Area Esfuerzo
Deformacién | Deformacion Reloj de de .
Vertical (X Horizontal Carga (x | Corte Correg;da Cortantez
1073 pulg) (pulg) 10* pulg) | (lbs) (pulg?) | (Ibsipulg’)
0 0 0 0.00 6.25 0.00
-2 0.005 26 25.78 6.24 4.13
-4 0.010 50 49.57 6.23 7.96
-5 0.015 65 64.44 6.21 10.37
-3 0.020 74 73.36 6.20 11.83
-1 0.025 80 79.31 6.19 12.82
0 0.030 86 85.26 6.18 13.81
3 0.040 91 90.22 6.15 14.67
5 0.050 94 93.19 6.13 15.21
7 0.060 96 95.17 6.10 15.60
10 0.070 94 93.19 6.08 15.34
12 0.080 90 89.23 6.05 14.75
14 0.090 86 85.26 6.03 14.15
16 0.100 82 81.29 6.00 13.55
18 0.120 76 75.35 5.95 12.66
18 0.140 71 70.39 5.90 11.93
19 0.150 69 68.41 5.88 11.64
20 0.160 67 66.42 5.85 11.35
21 0.180 64 63.45 5.80 10.94
21 0.200 62 61.47 5.75 10.69
22 0.220 60 59.48 5.70 10.44
22 0.240 59 58.49 5.65 10.35
22 0.250 59 58.49 5.63 10.40
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TablaG.4

Resultados de la prueba de corte directo para la arena Ottawa a un
esfuerzo normal de 30 Ibs/pulg?

Esfuerzo
Normal 30 | Ib/pulgadas?
Constante de
Anilla de
Carga 0.9914
Velocidad
de Corte 0.8 | mm/min
Lectura qhg Lectura qle,: Lect_ura Carga Area Esfuerzo
Deformacién | Deformacion Reloj de de .
Vertical (X Horizontal Carga (x Corte Corregzlda Cortantez
1073 pulg) (pulg) 10~* pulg) | (Ibs) (pulg?) | (Ibsipulg)
0 0 0 0.00 6.25 0.00
-3 0.005 27 26.77 6.24 4.29
-5 0.010 55 54.53 6.23 8.76
-7 0.015 77 76.34 6.21 12.29
-5 0.020 99 98.15 6.20 15.83
-3 0.025 115 114.01 6.19 18.43
-1 0.030 133 131.86 6.18 21.35
0 0.040 147 145.74 6.15 23.70
3 0.050 156 154.66 6.13 25.25
8 0.060 152 150.69 6.10 24.70
11 0.070 148 146.73 6.08 24.15
15 0.080 140 138.80 6.05 22.94
18 0.090 133 131.86 6.03 21.88
19 0.100 127 125.91 6.00 20.98
20 0.120 124 122.93 5.95 20.66
21 0.140 121 119.96 5.90 20.33
22 0.150 120 118.97 5.88 20.25
23 0.160 119 117.98 5.85 20.17
23 0.180 118 116.99 5.80 20.17
23 0.200 117 115.99 5.75 20.17
23 0.220 117 115.99 5.70 20.35
23 0.240 117 115.99 5.65 20.53
24 0.250 116 115.00 5.63 20.44
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Esfuerzo Cortante, T (Ibs/pulg?)

30.00

25.00 v = 0.8342x
R?=0.9716

20.00
15.00 ¢
10.00 &

5.00

0.00

0 5 10 15 20 25 30

Esfuerzo Normal (Ib/pulgadas?)

35

FiguraG.7  Envolvente de falla Mohr-Coulomb para muestras de arena Ottawa
obtenida mediante pruebas de corte directo a grandes desplazamientos

(0.25 pulgadas)
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TablaG.5

10% de goma triturada a un esfuerzo normal de 10 Ibs/pulg?

Esfuerzo
Normal 10 | Ib/pulgadas?
Constante de
Anilla de
Carga 0.9914
Velocidad
de Corte 0.8 | mm/min
Lectura qhg Lectura qlg Lect_ura Carga Area Esfuerzo
Deformacién | Deformacion Reloj de de .
Vertical (X Horizontal Carga (x | Corte Correg;da Cortantez
1073 pulg) (pulg) 10* pulg) | (lbs) (pulg?) | (Ibsipulg’)
0 0 0 0 6.25 0.00
0 0.005 9 8.92 6.24 1.43
0 0.010 15 14.87 6.23 2.39
0 0.015 18 17.85 6.21 2.87
-1 0.020 22 21.81 6.20 3.52
-1 0.025 25 24.79 6.19 4.01
-1 0.030 28 27.76 6.18 4.50
-2 0.040 31 30.73 6.15 5.00
-2 0.050 35 34.70 6.13 5.67
-2 0.060 38 37.67 6.10 6.18
-3 0.070 40 39.66 6.08 6.53
-3 0.080 43 42.63 6.05 7.05
-3 0.090 45 44.61 6.03 7.40
-3 0.100 46 45.60 6.00 7.60
-3 0.120 49 48.58 5.95 8.16
-3 0.140 52 51.55 5.90 8.74
-3 0.150 53 52.54 5.88 8.94
-4 0.160 53 52.54 5.85 8.98
-4 0.180 55 54.53 5.80 9.40
-4 0.200 56 55.52 5.75 9.66
-4 0.220 57 56.51 5.70 9.91
-3 0.240 58 57.50 5.65 10.18
-3 0.250 58 57.50 5.63 10.22

Resultados de la prueba de corte directo para un 90% de arena Ottawa y
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Tabla G.6

10% de goma triturada a un esfuerzo normal de 20 Ibs/pulg?

Esfuerzo
Normal 20 | Ib/pulgadas?
Constante de
Anilla de
Carga 0.9914
Velocidad
de Corte 0.8 | mm/min
Lectura qhg Lectura qle,: Lect_ura Carga Area Esfuerzo
Deformacién | Deformacion Reloj de de .
Vertical (X Horizontal Carga (x Corte Corregzlda Cortantez
1073 pulg) (pulg) 10~* pulg) | (Ibs) (pulg?) | (Ibsipulg)
0 0 0 0.00 6.25 0.00
0 0.005 20 19.83 6.24 3.18
0 0.010 25 24.79 6.23 3.98
0 0.015 33 32.72 6.21 5.27
-1 0.020 37 36.68 6.20 5.92
-1 0.025 40 39.66 6.19 6.41
-2 0.030 45 44.61 6.18 7.22
-3 0.040 50 49.57 6.15 8.06
-4 0.050 54 53.54 6.13 8.74
-5 0.060 60 59.48 6.10 9.75
-5 0.070 67 66.42 6.08 10.93
-5 0.080 74 73.36 6.05 12.13
-5 0.090 82 81.29 6.03 13.49
-6 0.100 90 89.23 6.00 14.87
-6 0.120 96 95.17 5.95 16.00
-6 0.140 100 99.14 5.90 16.80
-6 0.150 104 103.11 5.88 17.55
-7 0.160 107 106.08 5.85 18.13
-7 0.180 109 108.06 5.80 18.63
-7 0.200 111 110.05 5.75 19.14
-8 0.220 113 112.03 5.70 19.65
-8 0.240 114 113.02 5.65 20.00
-7 0.250 115 114.01 5.63 20.27

Resultados de la prueba de corte directo para un 90% de arena Ottawa y
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Tabla G.7

10% de goma triturada a un esfuerzo normal de 30 Ibs/pulg?

Esfuerzo
Normal 30 | Ib/pulgadas?
Constante de
Anilla de
Carga 0.9914
Velocidad
de Corte 0.8 | mm/min
Lectura qhg Lectura qle,: Lect_ura Carga Area Esfuerzo
Deformacién | Deformacion Reloj de de .
Vertical (X Horizontal Carga (x Corte Corregzlda Cortantez
1073 pulg) (pulg) 10~* pulg) | (Ibs) (pulg?) | (Ibsipulg)
0 0 0 0.00 6.25 0.00
0 0.005 40 39.66 6.24 6.36
0 0.010 55 54.53 6.23 8.76
0 0.015 60 59.48 6.21 9.57
-1 0.020 68 67.42 6.20 10.87
-1 0.025 73 72.37 6.19 11.70
-1 0.030 79 78.32 6.18 12.68
-3 0.040 83 82.29 6.15 13.38
-4 0.050 90 89.23 6.13 14.57
-4 0.060 95 94.18 6.10 15.44
-5 0.070 100 99.14 6.08 16.32
-6 0.080 105 104.10 6.05 17.21
-7 0.090 115 114.01 6.03 18.92
-8 0.100 120 118.97 6.00 19.83
-8 0.120 124 122.93 5.95 20.66
-8 0.140 130 128.88 5.90 21.84
-9 0.150 137 135.82 5.88 23.12
-9 0.160 140 138.80 5.85 23.73
-9 0.180 147 145.74 5.80 25.13
-10 0.200 153 151.68 5.75 26.38
-10 0.220 164 162.59 5.70 28.52
-10 0.240 167 165.56 5.65 29.30
-9 0.250 168 166.56 5.63 29.61

Resultados de la prueba de corte directo para un 90% de arena Ottawa y
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Esfuerzo Cortante, 1 (Ibs/pulg?)
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FiguraG.8  Envolvente de falla Mohr-Coulomb para muestras de 90% de arena

Ottawa y 10% de goma triturada obtenida mediante pruebas de corte

directo a grandes desplazamientos (0.25 pulgadas)
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Tabla G.8

20% de goma triturada a un esfuerzo normal de 10 Ibs/pulg?

Esfuerzo
Normal 10 | lb/pulgadas?
Constante de
Anilla de
Carga 0.9914
Velocidad
de Corte 0.8 | mm/min
Lectura c_ig Lectura de Lect_ura Carga Area Esfuerzo
Defor_macmn Deformamon Reloj de de Corregida | Cortante
Vertical (x Horizontal Carga(x | Corte . ;
102 pulg) (oulg) | 10~ pulg) | (bs) | (U199 | (Ibsipulg?)
0 0 0 0 6.25 0.00
0 0.005 11 10.91 6.24 1.75
-1 0.010 14 13.88 6.23 2.23
-1 0.015 17 16.85 6.21 2.71
-1 0.020 20 19.83 6.20 3.20
-2 0.025 21 20.82 6.19 3.36
-2 0.030 26 25.78 6.18 4.17
-3 0.040 29 28.75 6.15 4.67
-3 0.050 31 30.73 6.13 5.02
-3 0.060 33 32.72 6.10 5.36
-4 0.070 36 35.69 6.08 5.87
-4 0.080 39 38.66 6.05 6.39
-4 0.090 40 39.66 6.03 6.58
-4 0.100 42 41.64 6.00 6.94
-4 0.120 46 45.60 5.95 7.66
-4 0.140 47 46.60 5.90 7.90
-4 0.150 48 47.59 5.88 8.10
-5 0.160 51 50.56 5.85 8.64
-5 0.180 51 50.56 5.80 8.72
-5 0.200 52 51.55 5.75 8.97
-5 0.220 53 52.54 5.70 9.22
-5 0.240 54 53.54 5.65 9.48
-5 0.250 54 53.54 5.63 9.52

Resultados de la prueba de corte directo para un 80% de arena Ottawa y
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Tabla G.9

20% de goma triturada a un esfuerzo normal de 20 Ibs/pulg?

Esfuerzo
Normal 20 | Ib/pulgadas?
Constante de
Anilla de
Carga 0.9914
Velocidad
de Corte 0.8 | mm/min
Lectura qhg Lectura c_ie; Lect_ura Carga Area Esfuerzo
Deformacion | Deformacion | Reloj de de .
Vertical (x Horizontal Carga (x Corte Correg2|da Cortantez
10 pulg) | (x 10 pulg) | 10~*pulg) | (bs) | (Pulg’) | (Ibs/pulg?)
0 0 0 0.00 6.25 0.00
-1 0.005 19 18.84 6.24 3.02
-1 0.010 21 20.82 6.23 3.34
-2 0.015 26 25.78 6.21 4.15
-3 0.020 32 31.72 6.20 5.12
-3 0.025 38 37.67 6.19 6.09
-6 0.030 42 41.64 6.18 6.74
-7 0.040 47 46.60 6.15 7.58
-8 0.050 52 51.55 6.13 8.42
-8 0.060 56 55.52 6.10 9.10
-9 0.070 65 64.44 6.08 10.61
-9 0.080 70 69.40 6.05 11.47
-9 0.090 75 74.36 6.03 12.34
-9 0.100 83 82.29 6.00 13.71
-10 0.120 87 86.25 5.95 14.50
-10 0.140 94 93.19 5.90 15.80
-10 0.150 97 96.17 5.88 16.37
-11 0.160 101 100.13 5.85 17.12
-12 0.180 103 102.11 5.80 17.61
-12 0.200 105 104.10 5.75 18.10
-12 0.220 107 106.08 5.70 18.61
-12 0.240 108 107.07 5.65 18.95
-12 0.250 110 109.05 5.63 19.39

Resultados de la prueba de corte directo para un 80% de arena Ottawa y
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Tabla G.10

20% de goma triturada a un esfuerzo normal de 30 Ibs/pulg?

Esfuerzo
Normal 30 | Ib/pulgadas?
Constante de
Anilla de
Carga 0.9914
Velocidad
de Corte 0.8 | mm/min
Lectura c_ig Lectura (jg Lectura Carga Area Esfuerzo
Defor_macmn Deformamon Reloj de de Corregida | Cortante
Vertical (x Horizontal Carga (x Corte ) )
102 pulg) | (x 10~ pulg) | 10-*pulg) | (lbs) | (Pulg) | (lbs/pulg?)
0 0 0 0.00 6.25 0.00
-3 0.005 35 34.70 6.24 5.56
-5 0.010 44 43.62 6.23 7.01
-7 0.015 53 52.54 6.21 8.46
-8 0.020 62 61.47 6.20 9.91
-9 0.025 68 67.42 6.19 10.90
-10 0.030 74 73.36 6.18 11.88
-11 0.040 80 79.31 6.15 12.90
-12 0.050 85 84.27 6.13 13.76
-12 0.060 91 90.22 6.10 14.79
-12 0.070 97 96.17 6.08 15.83
-12 0.080 103 102.11 6.05 16.88
-13 0.090 110 109.05 6.03 18.10
-13 0.100 114 113.02 6.00 18.84
-14 0.120 124 122.93 5.95 20.66
-14 0.140 130 128.88 5.90 21.84
-14 0.150 135 133.84 5.88 22.78
-15 0.160 138 136.81 5.85 23.39
-15 0.180 145 143.75 5.80 24.79
-15 0.200 151 149.70 5.75 26.04
-16 0.220 152 150.69 5.70 26.44
-16 0.240 153 151.68 5.65 26.85
-16 0.250 154 152.68 5.63 27.14

Resultados de la prueba de corte directo para un 80% de arena Ottawa y
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FiguraG.9  Envolvente de falla Mohr-Coulomb para muestras de 80% de arena
Ottawa y 20% de goma triturada obtenida mediante pruebas de corte
directo a grandes desplazamientos (0.25 pulgadas)
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Tabla G.11

25% de goma triturada a un esfuerzo normal de 10 Ibs/pulg?

Esfuerzo
Normal 10 | lb/pulgadas?
Constante de
Anilla de
Carga 0.9914
Velocidad
de Corte 0.8 | mm/min
Lectura c_ig Lectura c_jg Lectura Carga Area Esfuerzo
Defor_macmn Deformacmn Reloj de de Corregida | Cortante
Vertical (x Horizontal Carga(x | Corte . )
102 pulg) | (x 10~ pulg) | 10-*pulg) | (lbs) | (PUI9?) | (Ibsipulg?)
0 0 0 0 6.25 0.00
0 0.005 7 6.94 6.24 1.11
0 0.010 9 8.92 6.23 1.43
-1 0.015 15 14.87 6.21 2.39
-1 0.020 17 16.85 6.20 2.72
-1 0.025 20 19.83 6.19 3.20
-2 0.030 22 21.81 6.18 3.53
-2 0.040 27 26.77 6.15 4.35
-3 0.050 29 28.75 6.13 4.69
-3 0.060 31 30.73 6.10 5.04
-4 0.070 34 33.71 6.08 5.55
-4 0.080 36 35.69 6.05 5.90
-4 0.090 37 36.68 6.03 6.09
-4 0.100 38 37.67 6.00 6.28
-5 0.120 41 40.65 5.95 6.83
-5 0.140 42 41.64 5.90 7.06
-5 0.150 43 42.63 5.88 7.26
-5 0.160 44 43.62 5.85 7.46
-6 0.180 46 45.60 5.80 7.86
-6 0.200 47 46.60 5.75 8.10
-6 0.220 48 47.59 5.70 8.35
-6 0.240 49 48.58 5.65 8.60
-6 0.250 49 48.58 5.63 8.64

Resultados de la prueba de corte directo para un 75% de arena Ottawa y
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Tabla G.12

25% de goma triturada a un esfuerzo normal de 20 Ibs/pulg?

Esfuerzo
Normal 20 | Ib/pulgadas?
Constante de
Anilla de
Carga 0.9914
Velocidad
de Corte 0.8 | mm/min
Lectura qhg Lectura qle,: Lect_ura Carga Area Esfuerzo
Deformacion | Deformacion | Reloj de de .
Vertical (x Horizontal Carga (x | Corte Correg;da Cortantez
10 pulg) | (x 10 pulg) | 10-*pulg) | (tbsy | PU19) | (Ibs/pulg?)
0 0 0 0.00 6.25 0.00
0 0.005 12 11.90 6.24 1.91
-1 0.010 18 17.85 6.23 2.87
-1 0.015 23 22.80 6.21 3.67
-2 0.020 28 27.76 6.20 4.48
-2 0.025 33 32.72 6.19 5.29
-3 0.030 37 36.68 6.18 5.94
-4 0.040 40 39.66 6.15 6.45
-5 0.050 47 46.60 6.13 7.61
-5 0.060 50 49.57 6.10 8.13
-5 0.070 59 58.49 6.08 9.63
-6 0.080 63 62.46 6.05 10.32
-6 0.090 67 66.42 6.03 11.02
-7 0.100 72 71.38 6.00 11.90
-8 0.120 79 78.32 5.95 13.16
-8 0.140 83 82.29 5.90 13.95
-9 0.150 88 87.24 5.88 14.85
-9 0.160 90 89.23 5.85 15.25
-10 0.180 93 92.20 5.80 15.90
-10 0.200 95 94.18 5.75 16.38
-11 0.220 96 95.17 5.70 16.70
-11 0.240 97 96.17 5.65 17.02
-11 0.250 97 96.17 5.63 17.10

Resultados de la prueba de corte directo para un 75% de arena Ottawa y
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Tabla G.13

25% de goma triturada a un esfuerzo normal de 30 Ibs/pulg?

Esfuerzo
Normal 30 | Ib/pulgadas?
Constante de
Anilla de
Carga 0.9914
Velocidad
de Corte 0.8 | mm/min
Lectura qhg Lectura c_ie; Lect_ura Carga Area Esfuerzo
Deformacion | Deformacion | Reloj de de .
Vertical (x Horizontal Carga (x Corte Correg2|da Cortantez
10 pulg) | (x 10 pulg) | 10~*pulg) | (bs) | (Pulg’) | (Ibs/pulg?)
0 0 0 0.00 6.25 0.00
0 0.005 30 29.74 6.24 4.77
-1 0.010 39 38.66 6.23 6.21
-1 0.015 45 44.61 6.21 7.18
-2 0.020 50 49.57 6.20 8.00
-3 0.025 56 55.52 6.19 8.97
-4 0.030 61 60.48 6.18 9.79
-5 0.040 72 71.38 6.15 11.61
-6 0.050 80 79.31 6.13 12.95
-7 0.060 85 84.27 6.10 13.81
-8 0.070 92 91.21 6.08 15.01
-9 0.080 98 97.16 6.05 16.06
-9 0.090 104 103.11 6.03 17.11
-11 0.100 109 108.06 6.00 18.01
-12 0.120 117 115.99 5.95 19.49
-13 0.140 123 121.94 5.90 20.67
-14 0.150 127 125.91 5.88 21.43
-14 0.160 130 128.88 5.85 22.03
-15 0.180 133 131.86 5.80 22.73
-14 0.200 135 133.84 5.75 23.28
-15 0.220 137 135.82 5.70 23.83
-16 0.240 139 137.80 5.65 24.39
-15 0.250 140 138.80 5.63 24.67

Resultados de la prueba de corte directo para un 75% de arena Ottawa y
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FiguraG.10 Envolvente de falla Mohr-Coulomb para muestras de 75% de arena
Ottawa y 25% de goma triturada obtenida mediante pruebas de corte

directo a grandes desplazamientos (0.25 pulgadas)
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Tabla G.14

30% de goma triturada a un esfuerzo normal de 10 Ibs/pulg?

Esfuerzo
Normal 10 | lb/pulgadas?
Constante de
Anilla de
Carga 0.9914
Velocidad
de Corte 0.8 | mm/min
Lectura c_ig Lectura c_jg Lectura Carga Area Esfuerzo
Defor_macmn Deformacmn Reloj de de Corregida | Cortante
Vertical (x Horizontal Carga(x | Corte . )
102 pulg) | (x 10~ pulg) | 10-*pulg) | (lbs) | (PUI9?) | (Ibsipulg?)
0 0 0 0 6.25 0.00
0 0.005 7 6.94 6.24 1.11
-1 0.010 9 8.92 6.23 1.43
-1 0.015 11 10.91 6.21 1.76
-1 0.020 14 13.88 6.20 2.24
-2 0.025 17 16.85 6.19 2.72
-2 0.030 19 18.84 6.18 3.05
-3 0.040 23 22.80 6.15 3.71
-3 0.050 26 25.78 6.13 4.21
-4 0.060 28 27.76 6.10 4.55
-5 0.070 30 29.74 6.08 4.90
-5 0.080 32 31.72 6.05 5.24
-5 0.090 34 33.71 6.03 5.59
-6 0.100 35 34.70 6.00 5.78
-6 0.120 37 36.68 5.95 6.17
-7 0.140 39 38.66 5.90 6.55
-7 0.150 40 39.66 5.88 6.75
-7 0.160 41 40.65 5.85 6.95
-8 0.180 42 41.64 5.80 7.18
-8 0.200 44 43.62 5.75 7.59
-8 0.220 45 44.61 5.70 7.83
-8 0.240 46 45.60 5.65 8.07
-8 0.250 46 45.60 5.63 8.11

Resultados de la prueba de corte directo para un 70% de arena Ottawa y
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Tabla G.15

30% de goma triturada a un esfuerzo normal de 20 Ibs/pulg?

Esfuerzo
Normal 20 | Ib/pulgadas?
Constante de
Anilla de
Carga 0.9914
Velocidad
de Corte 0.8 | mm/min
Lectura qhg Lectura qle,: Lect_ura Carga Area Esfuerzo
Deformacion | Deformacion | Reloj de de .
Vertical (x Horizontal Carga (x | Corte Correg;da Cortantez
10 pulg) | (x 10 pulg) | 10-*pulg) | (tbsy | PU19) | (Ibs/pulg?)
0 0 0 0.00 6.25 0.00
-1 0.005 9 8.92 6.24 1.43
-1 0.010 14 13.88 6.23 2.23
-2 0.015 20 19.83 6.21 3.19
-2 0.020 25 24.79 6.20 4.00
-3 0.025 29 28.75 6.19 4.65
-3 0.030 32 31.72 6.18 5.14
-4 0.040 37 36.68 6.15 5.96
-5 0.050 41 40.65 6.13 6.64
-6 0.060 47 46.60 6.10 7.64
-6 0.070 52 51.55 6.08 8.49
-7 0.080 57 56.51 6.05 9.34
-7 0.090 61 60.48 6.03 10.04
-8 0.100 64 63.45 6.00 10.57
-9 0.120 71 70.39 5.95 11.83
-11 0.140 77 76.34 5.90 12.94
-12 0.150 80 79.31 5.88 13.50
-13 0.160 84 83.28 5.85 14.24
-13 0.180 88 87.24 5.80 15.04
-14 0.200 90 89.23 5.75 15.52
-15 0.220 91 90.22 5.70 15.83
-15 0.240 92 91.21 5.65 16.14
-15 0.250 92 91.21 5.63 16.21

Resultados de la prueba de corte directo para un 70% de arena Ottawa y
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Tabla G.16

30% de goma triturada a un esfuerzo normal de 30 Ibs/pulg?

Esfuerzo
Normal 30 | Ib/pulgadas?
Constante de
Anilla de
Carga 0.9914
Velocidad
de Corte 0.8 | mm/min
Lectura qhg Lectura c_ie; Lect_ura Carga Area Esfuerzo
Deformacion | Deformacion | Reloj de de .
Vertical (x Horizontal Carga (x Corte Correg2|da Cortantez
10 pulg) | (x 10 pulg) | 10~*pulg) | (bs) | (Pulg’) | (Ibs/pulg?)
0 0 0 0.00 6.25 0.00
-2 0.005 25 24.79 6.24 3.97
-3 0.010 34 33.71 6.23 5.41
-5 0.015 40 39.66 6.21 6.38
-6 0.020 47 46.60 6.20 7.52
-7 0.025 52 51.55 6.19 8.33
-8 0.030 57 56.51 6.18 9.15
-9 0.040 65 64.44 6.15 10.48
-10 0.050 71 70.39 6.13 11.49
-11 0.060 76 75.35 6.10 12.35
-12 0.070 81 80.30 6.08 13.22
-13 0.080 87 86.25 6.05 14.26
-14 0.090 93 92.20 6.03 15.30
-14 0.100 98 97.16 6.00 16.19
-15 0.120 106 105.09 5.95 17.66
-16 0.140 114 113.02 5.90 19.16
-17 0.150 117 115.99 5.88 19.74
-17 0.160 120 118.97 5.85 20.34
-17 0.180 125 123.93 5.80 21.37
-18 0.200 127 125.91 5.75 21.90
-18 0.220 128 126.90 5.70 22.26
-18 0.240 129 127.89 5.65 22.64
-18 0.250 130 128.88 5.63 22.91

Resultados de la prueba de corte directo para un 70% de arena Ottawa y
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FiguraG.11 Envolvente de falla Mohr-Coulomb para muestras de 70% de arena

Ottawa y 30% de goma triturada obtenida mediante pruebas de corte
directo a grandes desplazamientos (0.25 pulgadas)
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Tabla G.17

40% de goma triturada a un esfuerzo normal de 10 Ibs/pulg?

Esfuerzo
Normal 10 | lb/pulgadas?
Constante de
Anilla de
Carga 0.9914
Velocidad
de Corte 0.8 | mm/min
Lectura c_ig Lectura c_jg Lectura Carga Area Esfuerzo
Defor_macmn Deformacmn Reloj de de Corregida | Cortante
Vertical (x Horizontal Carga(x | Corte . )
102 pulg) | (x 10~ pulg) | 10-*pulg) | (lbs) | (PUI9?) | (Ibsipulg?)
0 0 0 0 6.25 0.00
0 0.005 5 4.96 6.24 0.79
-1 0.010 7 6.94 6.23 1.11
-2 0.015 10 9.91 6.21 1.60
-2 0.020 12 11.90 6.20 1.92
-3 0.025 14 13.88 6.19 2.24
-3 0.030 17 16.85 6.18 2.73
-4 0.040 20 19.83 6.15 3.22
-5 0.050 23 22.80 6.13 3.72
-5 0.060 25 24.79 6.10 4.06
-6 0.070 27 26.77 6.08 4.41
-7 0.080 30 29.74 6.05 4.92
-8 0.090 31 30.73 6.03 5.10
-8 0.100 33 32.72 6.00 5.45
-8 0.120 35 34.70 5.95 5.83
-9 0.140 37 36.68 5.90 6.22
-9 0.150 38 37.67 5.88 6.41
-9 0.160 39 38.66 5.85 6.61
-10 0.180 40 39.66 5.80 6.84
-10 0.200 42 41.64 5.75 7.24
-10 0.220 44 43.62 5.70 7.65
-10 0.240 45 44.61 5.65 7.90
-10 0.250 46 45.60 5.63 8.11

Resultados de la prueba de corte directo para un 60% de arena Ottawa y
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Tabla G.18

Resultados de la prueba de corte directo para un 60% de arena Ottawa y
40% de goma triturada a un esfuerzo normal de 20 Ibs/pulg?
Esfuerzo
Normal 20 | Ib/pulgadas?
Constante de
Anilla de
Carga 0.9914
Velocidad
de Corte 0.8 | mm/min
Lectura qhg Lectura qle,: Lect_ura Carga Area Esfuerzo
Deformacion | Deformacion | Reloj de de .
Vertical (x Horizontal Carga (x | Corte Correg;da Cortantez
10 pulg) | (x 10 pulg) | 10-*pulg) | (tbsy | PU19) | (Ibs/pulg?)
0 0 0 0.00 6.25 0.00
0 0.005 5 4.96 6.24 0.79
-1 0.010 9 8.92 6.23 1.43
-2 0.015 14 13.88 6.21 2.23
-3 0.020 19 18.84 6.20 3.04
-3 0.025 24 23.79 6.19 3.85
-4 0.030 27 26.77 6.18 4.33
-5 0.040 33 32.72 6.15 5.32
-6 0.050 38 37.67 6.13 6.15
-7 0.060 43 42.63 6.10 6.99
-8 0.070 49 48.58 6.08 8.00
-9 0.080 53 52.54 6.05 8.68
-10 0.090 57 56.51 6.03 9.38
-11 0.100 62 61.47 6.00 10.24
-11 0.120 67 66.42 5.95 11.16
-12 0.140 72 71.38 5.90 12.10
-13 0.150 74 73.36 5.88 12.49
-14 0.160 76 75.35 5.85 12.88
-15 0.180 79 78.32 5.80 13.50
-16 0.200 83 82.29 5.75 14.31
-17 0.220 85 84.27 5.70 14.78
-18 0.240 87 86.25 5.65 15.27
-18 0.250 88 87.24 5.63 15.51
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Tabla G.19

40% de goma triturada a un esfuerzo normal de 30 Ibs/pulg?

Esfuerzo
Normal 30 | Ib/pulgadas?
Constante de
Anilla de
Carga 0.9914
Velocidad
de Corte 0.8 | mm/min
Lectura qhg Lectura c_ie; Lect_ura Carga Area Esfuerzo
Deformacion | Deformacion | Reloj de de .
Vertical (x Horizontal Carga (x Corte Correg2|da Cortantez
10 pulg) | (x 10 pulg) | 10~*pulg) | (bs) | (Pulg’) | (lbs/pulg?)
0 0 0 0.00 6.25 0.00
-2 0.005 13 12.89 6.24 2.07
-5 0.010 25 24.79 6.23 3.98
-7 0.015 32 31.72 6.21 5.11
-8 0.020 37 36.68 6.20 5.92
-9 0.025 42 41.64 6.19 6.73
-10 0.030 47 46.60 6.18 7.55
-11 0.040 53 52.54 6.15 8.54
-12 0.050 59 58.49 6.13 9.55
-13 0.060 64 63.45 6.10 10.40
-15 0.070 70 69.40 6.08 11.42
-16 0.080 77 76.34 6.05 12.62
-17 0.090 83 82.29 6.03 13.66
-18 0.100 89 88.23 6.00 14.71
-19 0.120 98 97.16 5.95 16.33
-19 0.140 106 105.09 5.90 17.81
-20 0.150 109 108.06 5.88 18.39
-20 0.160 112 111.04 5.85 18.98
-20 0.180 115 114.01 5.80 19.66
-21 0.200 117 115.99 5.75 20.17
-21 0.220 119 117.98 5.70 20.70
-22 0.240 122 120.95 5.65 21.41
-22 0.250 123 121.94 5.63 21.68

Resultados de la prueba de corte directo para un 60% de arena Ottawa y
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Esfuerzo Cortante, 1 (Ibs/pulg?)

25.00
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y = 0.6786x + 1.5275
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FiguraG.12 Envolvente de falla Mohr-Coulomb para muestras de 60% de arena

Ottawa y 40% de goma triturada obtenida mediante pruebas de corte
directo a grandes desplazamientos (0.25 pulgadas)
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Tabla G.17

Resultados de la prueba de corte directo para goma triturada a un esfuerzo
normal de 10 Ibs/pulg?
Esfuerzo
Normal 10 | lb/pulgadas?
Constante de
Anilla de
Carga 0.9914
Velocidad
de Corte 0.8 | mm/min
Lectura de Lectura de Lect_ura Carga Area Esfuerzo
Defor_mamon Deformacmn Reloj de de Corregida | Cortante
Vertical (x Horizontal Carga(x | Corte ” )
10 pulg) (oulg) | 10~ pulg) | (bs) | (PU19?) | (Ibsipulg?)
0 0 0 0 6.25 0.00
-1 0.005 3 2.97 6.24 0.48
-1 0.010 4 3.97 6.23 0.64
-2 0.015 7 6.94 6.21 1.12
-3 0.020 9 8.92 6.20 1.44
-3 0.025 10 9.91 6.19 1.60
-3 0.030 12 11.90 6.18 1.93
-5 0.040 14 13.88 6.15 2.26
-6 0.050 15 14.87 6.13 2.43
-7 0.060 16 15.86 6.10 2.60
-8 0.070 18 17.85 6.08 2.94
-9 0.080 19 18.84 6.05 3.11
-9 0.090 20 19.83 6.03 3.29
-10 0.100 21 20.82 6.00 3.47
-11 0.120 23 22.80 5.95 3.83
-11 0.140 25 24.79 5.90 4.20
-12 0.150 26 25.78 5.88 4.39
-13 0.160 27 26.77 5.85 4.58
-14 0.180 28 27.76 5.80 4.79
-15 0.200 29 28.75 5.75 5.00
-16 0.220 31 30.73 5.70 5.39
-17 0.240 32 31.72 5.65 5.62
-17 0.250 33 32.72 5.63 5.82
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Tabla G.18

normal de 20 Ibs/pulg?

Esfuerzo
Normal 20 | Ib/pulgadas?
Constante de
Anilla de
Carga 0.9914
Velocidad
de Corte 0.8 | mm/min
Lectura (je,: Lectura de Lect_ura Carga Area Esfuerzo
Defor_mamon Deformacmn Reloj de de Corregida | Cortante
Vertical (x Horizontal Carga (x | Corte . )
102 pulg) moulg) | 10 pulg) | (bs) | (Pulg) | (Ibs/pulg?)
0 0 0 0.00 6.25 0.00
-1 0.005 7 6.94 6.24 1.11
-3 0.010 9 8.92 6.23 1.43
-4 0.015 13 12.89 6.21 2.07
-5 0.020 15 14.87 6.20 2.40
-6 0.025 17 16.85 6.19 2.72
-6 0.030 19 18.84 6.18 3.05
-7 0.040 23 22.80 6.15 3.71
-9 0.050 27 26.77 6.13 4.37
-10 0.060 31 30.73 6.10 5.04
-11 0.070 34 33.71 6.08 5.55
-13 0.080 36 35.69 6.05 5.90
-14 0.090 39 38.66 6.03 6.42
-15 0.100 42 41.64 6.00 6.94
-17 0.120 45 44.61 5.95 7.50
-18 0.140 49 48.58 5.90 8.23
-19 0.150 52 51.55 5.88 8.77
-20 0.160 55 54.53 5.85 9.32
21 0.180 56 55.52 5.80 9.57
-22 0.200 58 57.50 5.75 10.00
-23 0.220 60 59.48 5.70 10.44
-24 0.240 62 61.47 5.65 10.88
-25 0.250 63 62.46 5.63 11.10

Resultados de la prueba de corte directo para goma triturada a un esfuerzo
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Tabla G.19

normal de 30 Ibs/pulg?

Esfuerzo
Normal 30 | Ib/pulgadas?
Constante de
Anilla de
Carga 0.9914
Velocidad
de Corte 0.8 | mm/min
Lectura c_ig Lectura de Lectura Carga Area Esfuerzo
Defor_macmn Deformamon Reloj de de Corregida | Cortante
Vertical (x Horizontal Carga(x | Corte . )
10 pulg) (oulg) | 10~ pulg) | (bs) | (PUI9?) | (Ibsipulg?)
0 0 0 0.00 6.25 0.00
-2 0.005 12 11.90 6.24 1.91
-4 0.010 16 15.86 6.23 2.55
-6 0.015 20 19.83 6.21 3.19
-9 0.020 25 24.79 6.20 4.00
-11 0.025 27 26.77 6.19 4.33
-13 0.030 29 28.75 6.18 4.66
-14 0.040 32 31.72 6.15 5.16
-15 0.050 37 36.68 6.13 5.99
-17 0.060 40 39.66 6.10 6.50
-19 0.070 44 43.62 6.08 7.18
-21 0.080 50 49.57 6.05 8.19
-22 0.090 55 54.53 6.03 9.05
-23 0.100 59 58.49 6.00 9.75
-23 0.120 63 62.46 5.95 10.50
-24 0.140 67 66.42 5.90 11.26
-25 0.150 70 69.40 5.88 11.81
-26 0.160 72 71.38 5.85 12.20
-27 0.180 76 75.35 5.80 12.99
-28 0.200 78 77.33 5.75 13.45
-29 0.220 81 80.30 5.70 14.09
-30 0.240 82 81.29 5.65 14.39
-30 0.250 82 81.29 5.63 14.45

Resultados de la prueba de corte directo para goma triturada a un esfuerzo
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Esfuerzo Cortante, 1 (Ibs/pulg?)

25.00
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y=0.4318x +1.8212
R?=0.9835
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Esfuerzo Normal (Ib/pulgadas?)

Figura G.12 Envolvente de falla Mohr-Coulomb para muestras de goma triturada
obtenida mediante pruebas de corte directo a grandes desplazamientos
(0.25 pulgadas)

209



Tabla H.1

APENDICE H - TRIAXIAL

Ibs/pulg? para la arena Ottawa

Resultados de la prueba triaxial para un esfuerzo de confinamiento de 10

Esfuerzo de Camara (o3) 10 | lbs/pulgada?
Constante de Anilla de
Carga 0.76969
Velocidad de Corte 1 | mm/min
Altura inicial de la muestra 4.86 | pulg
Diametro de la muestra 1.98 | pulg
Area inicial de la muestra 3.08 | pulg?
Mddulo Tangente Inicial 2598 | Ibs/pulg?
., Deformacion Carga Diferencia
Lectura de Deformacion Defor_maf:lon anilla de carga | sobrela Area Corregida de
AL (pulg) Unitaria Carga (x 107* muestra (pulg?) Esfuerzos
e=AL/Lo Ao=P/A
pulg) (Ibs) (Ibs/pulg?)
0.000 0 0 0.00 0 0
0.012 0.25 65 50.03 3.09 16.21
0.024 0.50 85 65.42 3.09 21.14
0.036 0.75 97 74.66 3.10 24.07
0.049 1.00 105 80.82 3.11 25.98
0.073 1.50 119 91.59 3.13 29.30
0.097 2.00 129 99.29 3.14 31.60
0.122 2.50 138 106.22 3.16 33.63
0.146 3.00 144 110.84 3.17 34.92
0.170 3.50 147 113.14 3.19 35.46
0.194 4.00 148 113.91 3.21 35.52
0.219 4.50 147 113.14 3.22 35.09
0.243 5.00 145 111.61 3.24 34.43
0.292 6.00 135 103.91 3.28 31.72
0.389 8.00 115 88.51 3.35 26.45
0.486 10.00 102 78.51 3.42 22.95
0.583 12.00 95 73.12 3.50 20.90
0.680 14.00 95 73.12 3.58 20.42
0.778 16.00 95 73.12 3.67 19.95
0.875 18.00 95 73.12 3.75 19.47
0.972 20.00 95 73.12 3.85 19.00

210




Tabla H.2

Ibs/pulg? para la arena Ottawa

Resultados de la prueba triaxial para un esfuerzo de confinamiento de 20

Esfuerzo de Cdmara (03) 20 | Ibs/pulgada?®
Constante de Anilla de Carga 0.76969
Velocidad de Corte 1| mm/min
Altura inicial de la muestra 4.79 | pulg
Didmetro de la muestra 1.99 | pulg
Area inicial de la muestra 3.11 | pulg®
Mdédulo Tangente Inicial 5463 | lbs/pulg?
Deformacion Deformacion Carga ) leegznua
Lectura de Deformacion AL o anilla de carga sobre la Area Corregida
Unitaria o ) Esfuerzos
(pulg) e=AL/Lo Carga (x 10 muestra (pulg?) Ao=P/A
pulg) (Ibs) (Ibs/pulg?)
0.000 0 0 0.00 0 0
0.012 0.25 139 106.99 3.12 34.31
0.024 0.50 180 138.54 3.13 44.32
0.036 0.75 201 154.71 3.13 49.37
0.049 1.00 223 171.64 3.14 54.63
0.073 1.50 249 191.65 3.16 60.70
0.097 2.00 268 206.28 3.17 65.00
0.122 2.50 280 21551 3.19 67.56
0.146 3.00 285 219.36 3.21 68.41
0.170 3.50 287 220.90 3.22 68.54
0.194 4.00 286 220.13 3.24 67.94
0.219 4.50 285 219.36 3.26 67.35
0.243 5.00 280 21551 3.27 65.83
0.292 6.00 265 203.97 3.31 61.64
0.389 8.00 247 190.11 3.38 56.23
0.486 10.00 236 181.65 3.46 52.56
0.583 12.00 228 175.49 3.53 49.65
0.680 14.00 225 173.18 3.62 47.89
0.778 16.00 226 173.95 3.70 46.98
0.875 18.00 225 173.18 3.79 45.66
0.972 20.00 225 173.18 3.89 44,54
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Tabla H.3

Ibs/pulg? para la arena Ottawa

Resultados de la prueba triaxial para un esfuerzo de confinamiento de 30

Esfuerzo de Camara (o3) 30 | Ibs/pulgada?
Constante de Anilla de
Carga 0.76969
Velocidad de Corte 1| mm/min
Altura inicial de la muestra 491 | pulg
Diametro de la muestra 1.97 | pulg
Area inicial de la muestra 3.05 | pulg?
Moddulo Tangente Inicial 8425 | lbs/pulg?
Deformacion Deformacién Carga ] leecrlee:nua
Lectura de Deformacion AL o anilla de carga sobre la Area Corregida
Unitaria A ) Esfuerzos
(pulg) e=AL/Lo Carga (x 10 muestra (pulg?) Ao=P/A
pulg) (Ibs) (Ibs/pulg?)
0.00 0 0 0 0 0
0.01 0.25 200 153.94 3.06 50.38
0.02 0.50 270 207.82 3.06 67.84
0.04 0.75 309 237.83 3.07 77.44
0.05 1.00 337 259.39 3.08 84.25
0.07 1.50 380 292.48 3.09 94.52
0.10 2.00 410 315.57 3.11 101.46
0.12 2.50 430 330.97 3.13 105.87
0.15 3.00 442 340.20 3.14 108.26
0.17 3.50 445 342.51 3.16 108.44
0.19 4.00 445 342.51 3.18 107.88
0.22 4.50 443 340.97 3.19 106.83
0.24 5.00 435 334.82 3.21 104.35
0.29 6.00 415 319.42 3.24 98.51
0.39 8.00 379 291.71 3.31 88.05
0.49 10.00 360 277.09 3.39 81.82
0.58 12.00 355 273.24 3.46 78.89
0.68 14.00 353 271.70 3.54 76.66
0.78 16.00 354 272.47 3.63 75.09
0.87 18.00 353 271.70 3.72 73.09
0.97 20.00 352 270.93 3.81 71.11
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TablaH.4

de 10 Ibs/pulg?

Resultados de la prueba triaxial para goma triturada a un esfuerzo normal

Esfuerzo de Camara (o3) 10 | Ibs/pulgada?
Constante de Anilla de
Carga 0.76969
Velocidad de Corte 1| mm/min
Altura inicial de la muestra 4.22 | pulg
Diametro de la muestra 1.87 | pulg
Area inicial de la muestra 2.75 | pulg?
Maddulo Tangente Inicial 127 | lbs/pulg?
. Deformacidn Carga Diferencia
Lectura de Deformacion Defor.ma.cmn anilla de carga | sobrela Area Corregida de
AL (pulg) Unitaria Carga (x10™ | muestra (pulg?) Esfuerzos
g=AL/Lo Ao=P/A
pulg) (Ibs) (Ibs/pulg?)
0.000 0 0 0.00 0 0
0.011 0.25 2 1.54 2.75 0.56
0.021 0.50 3 2.31 2.76 0.84
0.032 0.75 4 3.08 2.77 1.11
0.042 1.00 6 4.62 2.77 1.66
0.063 1.50 8 6.16 2.79 2.21
0.084 2.00 10 7.70 2.80 2.75
0.106 2.50 12 9.24 2.82 3.28
0.127 3.00 14 10.78 2.83 3.81
0.148 3.50 16 12.32 2.85 4.33
0.169 4.00 18 13.85 2.86 4.84
0.190 4.50 20 15.39 2.88 5.35
0.211 5.00 22 16.93 2.89 5.86
0.253 6.00 25 19.24 2.92 6.59
0.338 8.00 32 24.63 2.99 8.25
0.422 10.00 40 30.79 3.05 10.09
0.506 12.00 50 38.48 3.12 12.33
0.591 14.00 59 45.41 3.19 14.22
0.675 16.00 67 51.57 3.27 15.77
0.760 18.00 76 58.50 3.35 17.47
0.844 20.00 85 65.42 3.43 19.06
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Tabla H.5

Resultados de la prueba triaxial para goma triturada a un esfuerzo normal

de 20 Ibs/pulg?

Esfuerzo de Camara (o3) 20 | Ibs/pulgada?®
Constante de Anilla de
Carga 0.76969
Velocidad de Corte 1 | mm/min
Altura inicial de la
muestra 4.24 | pulg
Diametro de la muestra 1.88 | pulg
Area inicial de la muestra 2.78 | pulg?
Moddulo Tangente Inicial 224 | lbs/pulg®
. Deformacidn Carga Diferencia
Lectura de Deformacion Defor.ma.cmn anilla de sobre la Area Corregida de
AL (pulg) Unitaria carga Carga (x | muestra (pulg?) Esfuerzos
e=AL/Lo 10 pulg) (Ibs) Ao=P/A
(Ibs/pulg?)
0.000 0 0 0.00 0 0
0.011 0.25 2 1.54 2.78 0.55
0.021 0.50 5 3.85 2.79 1.38
0.032 0.75 7 5.39 2.80 1.93
0.042 1.00 8 6.16 2.80 2.20
0.063 1.50 12 9.24 2.82 3.28
0.084 2.00 16 12.32 2.83 4.35
0.106 2.50 20 15.39 2.85 5.41
0.127 3.00 25 19.24 2.86 6.72
0.148 3.50 29 22.32 2.88 7.76
0.169 4.00 34 26.17 2.89 9.05
0.190 4.50 39 30.02 2.91 10.33
0.211 5.00 43 33.10 2.92 11.33
0.253 6.00 52 40.02 2.95 13.55
0.338 8.00 67 51.57 3.02 17.09
0.422 10.00 80 61.58 3.08 19.96
0.506 12.00 95 73.12 3.15 23.18
0.591 14.00 107 82.36 3.23 25.51
0.675 16.00 120 92.36 3.30 27.95
0.760 18.00 136 104.68 3.39 30.92
0.844 20.00 152 116.99 3.47 33.72
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Tabla H.6

Resultados de la prueba triaxial para goma triturada a un esfuerzo normal

de 30 Ibs/pulg?

Esfuerzo de Camara (o3) 30 | Ibs/pulgada?
Constante de Anilla de
Carga 0.76969
Velocidad de Corte 1 | mm/min
Altura inicial de la
muestra 4.13 | pulg
Diametro de la muestra 1.91 | pulg
Area inicial de la muestra 2.87 | pulg?
Moddulo Tangente Inicial 321 | lbs/pulg?
., Deformacion Carga Diferencia
Lectura de Deformacion Defor‘maleon anilla de sobre la Area Corregida de
AL (pulg) Unitaria carga Carga (x | muestra (pulg?) Esfuerzos
e=AL/Lo 104 pulg) (Ibs) Ao=P/A
(Ibs/pulg?)
0.000 0 0 0 0 0
0.011 0.25 4 3.08 2.87 1.07
0.021 0.50 8 6.16 2.88 2.14
0.032 0.75 12 9.24 2.89 3.20
0.042 1.00 15 11.55 2.89 3.99
0.063 1.50 21 16.16 291 5.56
0.084 2.00 26 20.01 2.92 6.84
0.106 2.50 32 24.63 2.94 8.38
0.127 3.00 37 28.48 2.95 9.64
0.148 3.50 44 33.87 2.97 11.41
0.169 4.00 49 37.71 2.98 12.64
0.190 4.50 55 42.33 3.00 14.11
0.211 5.00 61 46.95 3.02 15.57
0.253 6.00 74 56.96 3.05 18.69
0.338 8.00 92 70.81 3.11 22.74
0.422 10.00 109 83.90 3.18 26.35
0.506 12.00 127 97.75 3.26 30.02
0.591 14.00 149 114.68 3.33 34.42
0.675 16.00 170 130.85 3.41 38.36
0.760 18.00 190 146.24 3.49 41.85
0.844 20.00 210 161.63 3.58 45.13
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Tabla H.7

arena Ottawa a un esfuerzo normal de 10 Ibs/pulg?

Resultados de la prueba triaxial para un 10% de goma triturada y 90% de

Esfuerzo de Camara (o3) 10 | Ibs/pulgada?
Constante de Anilla de
Carga 0.76969
Velocidad de Corte 1 | mm/min
Altura inicial de la
muestra 4.27 | pulg
Diametro de la muestra 1.97 | pulg
Area inicial de la muestra 3.05 | pulg?
Moddulo Tangente Inicial 1575 | Ibs/pulg?
Deformacié Deformacion Carga ) leecrlznua
Lectura de Deformacion o anilla de sobre la Area Corregida
AL (pulg) n Unitaria carga Carga (x | muestra (pulg?) Esfuerzos
e=AL/Lo 104 pulg) (Ibs) Ao=P/A
(Ibs/pulg?)
0.000 0 0 0.00 0 0
0.011 0.25 33 25.40 3.06 8.31
0.021 0.50 44 33.87 3.06 11.06
0.032 0.75 53 40.79 3.07 13.28
0.043 1.00 63 48.49 3.08 15.75
0.064 1.50 e 59.27 3.09 19.15
0.085 2.00 87 66.96 3.11 21.53
0.107 2.50 95 73.12 3.13 23.39
0.128 3.00 104 80.05 3.14 25.47
0.149 3.50 113 86.97 3.16 27.54
0.171 4.00 122 93.90 3.18 29.57
0.192 4.50 129 99.29 3.19 31.11
0.214 5.00 135 103.91 3.21 32.39
0.256 6.00 145 111.61 3.24 34.42
0.342 8.00 163 125.46 3.31 37.87
0.427 10.00 177 136.24 3.39 40.23
0.512 12.00 193 148.55 3.46 42.89
0.598 14.00 209 160.87 3.54 45.39
0.683 16.00 219 168.56 3.63 46.45
0.769 18.00 231 177.80 3.72 47.83
0.854 20.00 240 184.73 3.81 48.48
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Tabla H.8

goma triturada a un esfuerzo normal de 20 Ibs/pulg?

Resultados de la prueba triaxial para un 10% de arena Ottawa y 90% de

Esfuerzo de Cdmara (03) 20 | Ibs/pulgada?
Constante de Anilla de
Carga 0.76969
Velocidad de Corte 1 | mm/min
Altura inicial de la
muestra 4.23 | pulg
Didametro de la muestra 1.97 | pulg
Area inicial de la muestra 3.05 | pulg®
Mddulo Tangente Inicial 2800 | lbs/pulg?
., Deformacidn Carga Diferencia
Lectura de Deformacion Deforlma.uon anilla de sobre la Area Corregida de
AL (pulg) Unitaria carga Carga muestra (pulg?) Esfuerzos
e=AL/Lo (x 10 pulg) (Ibs) Ao=P/A
(Ibs/pulg?)
0.000 0 0 0.00 0 0
0.011 0.25 57 43.87 3.06 14.36
0.021 0.50 78 60.04 3.06 19.60
0.032 0.70 99 76.20 3.07 24.81
0.043 1.0 112 86.21 3.08 28.00
0.064 1.50 133 102.37 3.09 33.08
0.085 2.00 153 117.76 3.11 37.86
0.107 2.50 169 130.08 3.13 41.61
0.128 3.00 189 145.47 3.14 46.29
0.149 3.50 204 157.02 3.16 49.71
0.171 4.00 220 169.33 3.18 53.33
0.192 4.50 234 180.11 3.19 56.43
0.214 5.00 249 191.65 3.21 59.73
0.256 6.00 277 213.20 3.24 65.75
0.342 8.00 315 242.45 3.31 73.18
0.427 10.00 348 267.85 3.39 79.09
0.512 12.00 373 287.09 3.46 82.89
0.598 14.00 397 305.57 3.54 86.21
0.683 16.00 420 323.27 3.63 89.09
0.769 18.00 439 337.89 3.72 90.90
0.854 20.00 457 351.75 3.81 92.32
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Tabla H.9

goma triturada a un esfuerzo normal de 30 Ibs/pulg?

Resultados de la prueba triaxial para un 10% de arena Ottawa y 90% de

Esfuerzo de Camara (o3) 30 | Ibs/pulgada?
Constante de Anilla de
Carga 0.76969
Velocidad de Corte 1| mm/min
Altura inicial de la
muestra 4.31 | pulg
Diametro de la muestra 1.96 | pulg
Area inicial de la muestra 3.02 | pulg?
Moddulo Tangente Inicial 3384 | Ibs/pulg?
Deformacion Deformacién Carga ] leecrlznua
Lectura de Deformacion o anilla de sobre la Area Corregida
AL (pulg) Unitaria carga Carga muestra (pulg?) Esfuerzos
e=AL/Lo (x 10* pulg) (Ibs) Ao=P/A
(Ibs/pulg?)
0.000 0 0 0 0 0
0.011 0.25 69 53.11 3.02 17.56
0.021 0.50 101 77.74 3.03 25.64
0.032 0.75 118 90.82 3.04 29.88
0.043 1.00 134 103.14 3.05 33.84
0.064 1.50 166 127.77 3.06 41.71
0.085 2.00 188 144.70 3.08 47.00
0.107 2.50 210 161.63 3.09 52.23
0.128 3.00 229 176.26 3.11 56.67
0.149 3.50 247 190.11 3.13 60.80
0.171 4.00 265 203.97 3.14 64.90
0.192 4.50 283 217.82 3.16 68.95
0.214 5.00 303 233.22 3.18 73.43
0.256 6.00 337 259.39 3.21 80.81
0.342 8.00 391 300.95 3.28 91.77
0.427 10.00 441 339.43 3.35 101.25
0.512 12.00 487 374.84 3.43 109.33
0.598 14.00 522 401.78 3.51 114.52
0.683 16.00 553 425.64 3.59 118.50
0.769 18.00 581 447.19 3.68 121.54
0.854 20.00 597 459.50 3.77 121.84
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Tabla H.10

arena Ottawa a un esfuerzo normal de 10 Ibs/pulg?

Resultados de la prueba triaxial para un 20% de goma triturada y 80% de

Esfuerzo de Camara (03) 10 | Ibs/pulgada?
Constante de Anilla de
Carga 0.76969
Velocidad de Corte 1 | mm/min
Altura inicial de la
muestra 4.28 | pulg
Didametro de la muestra 1.96 | pulg
Area inicial de la muestra 3.02 | pulg?
Mddulo Tangente Inicial 1237 | Ibs/pulg?
Deformacion Deformacién Carga ] leecrlee:nua
Lectura de Deformacion o anilla de sobre la Area Corregida
AL (pulg) Unitaria carga Carga muestra (pulg?) Esfuerzos
e=AL/Lo (x 10* pulg) (Ibs) Ao=P/A
(Ibs/pulg?)
0.000 0 0 0.00 0 0
0.011 0.25 25 19.24 3.02 6.36
0.021 0.50 35 26.94 3.03 8.88
0.032 0.75 43 33.10 3.04 10.89
0.043 1.00 49 37.71 3.05 12.37
0.064 1.50 59 4541 3.06 14.83
0.086 2.00 66 50.80 3.08 16.50
0.107 2.50 74 56.96 3.09 18.41
0.128 3.00 81 62.34 3.11 20.04
0.150 3.50 88 67.73 3.13 21.66
0.171 4.00 94 72.35 3.14 23.02
0.193 4.50 99 76.20 3.16 24.12
0.214 5.00 105 80.82 3.18 25.45
0.257 6.00 115 88.51 3.21 27.58
0.342 8.00 133 102.37 3.28 31.21
0.428 10.00 151 116.22 3.35 34.67
0.514 12.00 164 126.23 3.43 36.82
0.599 14.00 177 136.24 3.51 38.83
0.685 16.00 188 144.70 3.59 40.29
0.770 18.00 199 153.17 3.68 41.63
0.856 20.00 209 160.87 3.77 42.65
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Tabla H.11

goma triturada a un esfuerzo normal de 20 Ibs/pulg?

Resultados de la prueba triaxial para un 20% de arena Ottawa y 80% de

Esfuerzo de Cdmara (03) 20 | Ibs/pulgada?®
Constante de Anilla de
Carga 0.76969
Velocidad de Corte 1 | mm/min
Altura inicial de la
muestra 4.24 | pulg
Didametro de la muestra 1.98 | pulg
Area inicial de la muestra 3.08 | pulg?
Mddulo Tangente Inicial 2351 | Ibs/pulg?
Deformacion Deformacién Carga ] leecrlznua
Lectura de Deformacion o anilla de sobre la Area Corregida
AL (pulg) Unitaria carga Carga muestra (pulg?) Esfuerzos
g=AL/Lo (x 10-* pulg) (Ibs) Ao=P/A
(Ibs/pulg?)
0.000 0 0 0.00 0 0
0.011 0.25 47 36.18 3.09 11.72
0.021 0.50 69 53.11 3.09 17.16
0.032 0.75 83 63.88 3.10 20.59
0.043 1.00 95 73.12 3.11 23.51
0.064 1.50 118 90.82 3.13 29.05
0.086 2.00 135 103.91 3.14 33.07
0.107 2.50 151 116.22 3.16 36.80
0.128 3.00 167 128.54 3.17 40.49
0.150 3.50 183 140.85 3.19 44.14
0.171 4.00 196 150.86 3.21 47.04
0.193 4.50 210 161.63 3.22 50.13
0.214 5.00 222 170.87 3.24 52.72
0.257 6.00 245 188.57 3.28 57.57
0.342 8.00 278 213.97 3.35 63.93
0.428 10.00 309 237.83 3.42 69.52
0.514 12.00 339 260.92 3.50 74.57
0.599 14.00 367 282.48 3.58 78.90
0.685 16.00 390 300.18 3.67 81.89
0.770 18.00 410 315.57 3.75 84.04
0.856 20.00 431 331.74 3.85 86.19
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Tabla H.12

goma triturada a un esfuerzo normal de 30 Ibs/pulg?

Resultados de la prueba triaxial para un 20% de arena Ottawa y 80% de

Esfuerzo de Camara (o3) 30 | Ibs/pulgada?
Constante de Anilla de
Carga 0.76969
Velocidad de Corte 1 | mm/min
Altura inicial de la
muestra 4.31 | pulg
Diametro de la muestra 1.96 | pulg
Area inicial de la muestra 3.02 | pulg?
Moddulo Tangente Inicial 2829 | Ibs/pulg?
., Deformacion Carga Diferencia
Lectura de Deformacion Defor‘maleon anilla de sobre la Area Corregida de
AL (pulg) Unitaria carga Carga (x | muestra (pulg?) Esfuerzos
e=AL/Lo 104 pulg) (Ibs) Ao=P/A
(Ibs/pulg?)
0.000 0 0 0 0 0
0.011 0.25 55 42.33 3.02 14.00
0.021 0.50 78 60.04 3.03 19.80
0.032 0.75 93 71.58 3.04 23.55
0.043 1.00 112 86.21 3.05 28.29
0.064 1.5 135 103.91 3.06 33.92
0.086 2.00 155 119.30 3.08 38.75
0.107 2.50 175 134.70 3.09 43.53
0.128 3.00 193 148.55 3.11 47.76
0.150 3.50 209 160.87 3.13 51.45
0.171 4.00 223 171.64 3.14 54.61
0.193 4.50 238 183.19 3.16 57.98
0.214 5.00 255 196.27 3.18 61.80
0.257 6.00 286 220.13 3.21 68.58
0.342 8.00 339 260.92 3.28 79.56
0.428 10.00 385 296.33 3.35 88.39
0.514 12.00 424 326.35 3.43 95.18
0.599 14.00 459 353.29 3.51 100.70
0.685 16.00 493 379.46 3.59 105.64
0.770 18.00 524 403.32 3.68 109.61
0.856 20.00 545 419.48 3.77 111.22
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Tabla H.13

arena Ottawa a un esfuerzo normal de 10 Ibs/pulg?

Resultados de la prueba triaxial para un 25% goma triturada y 75% de

Esfuerzo de Camara (o3) 10 | Ibs/pulgada?
Constante de Anilla de
Carga 0.76969
Velocidad de Corte 1 | mm/min
Altura inicial de la
muestra 4.17 | pulg
Diametro de la muestra 1.96 | pulg
Area inicial de la muestra 3.02 | pulg?
Moddulo Tangente Inicial 985 | lbs/pulg?
Deformacion Deformacion Carga ) leegznua
Lectura de Deformacion o anilla de sobre la Area Corregida
AL (pulg) Unitaria carga Carga (x | muestra (pulg?) Esfuerzos
e=AL/Lo 10 pulg) (Ibs) Ao=P/A
(Ibs/pulg?)
0.000 0 0 0.00 0 0
0.010 0.25 18 13.85 3.02 4.58
0.021 0.50 27 20.78 3.03 6.85
0.031 0.75 33 25.40 3.04 8.36
0.042 1.00 39 30.02 3.05 9.85
0.063 1.50 48 36.95 3.06 12.06
0.083 2.00 57 43.87 3.08 14.25
0.104 2.50 64 49.26 3.09 15.92
0.125 3.00 71 54.65 3.11 17.57
0.146 3.50 78 60.04 3.13 19.20
0.167 4.00 84 64.65 3.14 20.57
0.188 4.50 89 68.50 3.16 21.68
0.209 5.00 95 73.12 3.18 23.02
0.250 6.00 104 80.05 3.21 24.94
0.334 8.00 119 91.59 3.28 27.93
0.417 10.00 133 102.37 3.35 30.54
0.500 12.00 147 113.14 3.43 33.00
0.584 14.00 159 122.38 3.51 34.88
0.667 16.00 173 133.16 3.59 37.07
0.751 18.00 187 143.93 3.68 39.12
0.834 20.00 197 151.63 3.77 40.20
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Tabla H.14

goma triturada a un esfuerzo normal de 20 Ibs/pulg?

Resultados de la prueba triaxial para un 25% de arena Ottawa y 75% de

Esfuerzo de Camara (o3) 20 | Ibs/pulgada?
Constante de Anilla de
Carga 0.76969
Velocidad de Corte 1 | mm/min
Altura inicial de la
muestra 4.24 | pulg
Diametro de la muestra 1.95 | pulg
Area inicial de la muestra 2.99 | pulg?
Moddulo Tangente Inicial 2016 | lbs/pulg?
. Deformacidn Carga Diferencia
Lectura de Deformacion Defor.ma.cmn anilla de sobre la Area Corregida de
AL (pulg) Unitaria carga Carga muestra (pulg?) Esfuerzos
e=AL/Lo (x 10 pulg) (Ibs) Ao=P/A
(Ibs/pulg?)
0.000 0 0 0.00 0 0
0.010 0.25 36 27.71 2.99 9.25
0.021 0.50 55 42.33 3.00 14.10
0.031 0.75 67 51.57 3.01 17.14
0.042 1.00 79 60.81 3.02 20.16
0.063 1.50 97 74.66 3.03 24.62
0.083 2.00 111 85.44 3.05 28.04
0.104 2.50 123 94.67 3.06 30.91
0.125 3.00 134 103.14 3.08 33.50
0.146 3.50 145 111.61 3.09 36.06
0.167 4.00 158 121.61 3.11 39.09
0.188 4.50 167 128.54 3.13 41.10
0.209 5.00 178 137.00 3.14 43,58
0.250 6.00 194 149.32 3.18 47.00
0.334 8.00 222 170.87 3.25 52.64
0.417 10.00 249 191.65 3.32 57.76
0.500 12.00 271 208.59 3.39 61.46
0.584 14.00 293 225.52 3.47 64.94
0.667 16.00 318 244.76 3.56 68.84
0.751 18.00 343 264.00 3.64 72.49
0.834 20.00 367 282.48 3.73 75.67
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Tabla H.15

goma triturada a un esfuerzo normal de 30 Ibs/pulg?

Resultados de la prueba triaxial para un 25% de arena Ottawa y 75% de

Esfuerzo de Camara (o3) 30 | Ibs/pulgada?
Constante de Anilla de
Carga 0.76969
Velocidad de Corte 1| mm/min
Altura inicial de la
muestra 4.23 | pulg
Diametro de la muestra 1.96 | pulg
Area inicial de la muestra 3.02 | pulg?
Moddulo Tangente Inicial 2096 | Ibs/pulg?
., Deformacién Carga Diferencia
Lectura de Deformacion Defor_maf:lon anilla de sobre la Area Corregida de
AL (pulg) Unitaria carga Carga muestra (pulg?) Esfuerzos
e=AL/Lo (x 10* pulg) (Ibs) Ao=P/A
(Ibs/pulg?)
0.000 0 0 0 0 0
0.010 0.25 45 34.64 3.02 11.45
0.021 0.50 60 46.18 3.03 15.23
0.031 0.75 72 55.42 3.04 18.23
0.042 1.00 83 63.88 3.05 20.96
0.063 1.50 103 79.28 3.06 25.88
0.083 2.00 121 93.13 3.08 30.25
0.104 2.50 138 106.22 3.09 34.32
0.125 3.00 153 117.76 3.11 37.86
0.146 3.50 167 128.54 3.13 41.11
0.167 4.00 181 139.31 3.14 44.33
0.188 4.50 194 149.32 3.16 47.26
0.209 5.00 207 159.33 3.18 50.17
0.250 6.00 239 183.96 3.21 57.31
0.334 8.00 291 223.98 3.28 68.30
0.417 10.00 333 256.31 3.35 76.45
0.500 12.00 370 284.79 3.43 83.06
0.584 14.00 402 309.42 3.51 88.19
0.667 16.00 438 337.12 3.59 93.86
0.751 18.00 467 359.45 3.68 97.69
0.834 20.00 490 377.15 3.77 100.00
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Tabla H.16

arena Ottawa a un esfuerzo normal de 10 Ibs/pulg?

Resultados de la prueba triaxial para un 30% de goma triturada y 70% de

Esfuerzo de Camara (o3) 10 | lbs/pulgada?
Constante de Anilla de
Carga 0.76969
Velocidad de Corte 1 | mm/min
Altura inicial de la
muestra 4.17 | pulg
Diametro de la muestra 1.94 | pulg
Area inicial de la muestra 2.96 | pulg?
Moddulo Tangente Inicial 851 | lbs/pulg?
. Deformacidn Carga Diferencia
Lectura de Deformacion Defor.ma.cmn anilla de sobre la Area Corregida de
AL (pulg) Unitaria carga Carga (x | muestra (pulg?) Esfuerzos
e=AL/Lo 104 pulg) (1bs) Ao=P/A
(Ibs/pulg?)
0.000 0 0 0.00 0 0
0.010 0.25 13 10.01 2.96 3.38
0.021 0.50 21 16.16 2.97 5.44
0.031 0.75 27 20.78 2.98 6.98
0.042 1.00 33 25.40 2.99 8.51
0.063 1.50 41 31.56 3.00 10.52
0.083 2.00 48 36.95 3.02 12.25
0.104 2.50 55 42.33 3.03 13.96
0.125 3.00 60 46.18 3.05 15.15
0.146 3.50 66 50.80 3.06 16.58
0.167 4.00 70 53.88 3.08 17.50
0.188 4.50 75 57.73 3.10 18.65
0.209 5.00 80 61.58 3.11 19.79
0.250 6.00 87 66.96 3.14 21.29
0.334 8.00 101 77.74 3.21 24.20
0.417 10.00 115 88.51 3.28 26.95
0.500 12.00 127 97.75 3.36 29.10
0.584 14.00 139 106.99 3.44 31.13
0.667 16.00 151 116.22 3.52 33.03
0.751 18.00 162 124.69 3.60 34.59
0.834 20.00 170 130.85 3.69 35.41
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Tabla H.17

goma triturada a un esfuerzo normal de 20 Ibs/pulg?

Resultados de la prueba triaxial para un 30% de arena Ottawa y 60% de

Esfuerzo de Camara (03) 20 | Ibs/pulgada?
Constante de Anilla de
Carga 0.76969
Velocidad de Corte 1 | mm/min
Altura inicial de la
muestra 4.14 | pulg
Didmetro de la muestra 1.94 | pulg
Area inicial de la muestra 2.96 | pulg?
Mddulo Tangente Inicial 1444 | lbs/pulg®
Deformacion Deformacién Carga ] D|fe;e;nua
Lectura de Deformacion o anilla de sobre la Area Corregida
AL (pulg) Unitaria carga Carga (x | muestra (pulg?) Esfuerzos
e=AL/Lo 10- pulg) (Ibs) Ao=P/A
(Ibs/pulg?)
0.000 0 0 0.00 0 0
0.010 0.25 29 22.32 2.96 7.53
0.021 0.50 41 31.56 2.97 10.62
0.031 0.75 49 37.71 2.98 12.66
0.042 1.00 56 43.10 2.99 14.44
0.063 1.50 69 53.11 3.00 17.70
0.083 2.00 82 63.11 3.02 20.92
0.104 2.50 92 70.81 3.03 23.36
0.125 3.00 102 78.51 3.05 25.76
0.146 3.50 114 87.74 3.06 28.65
0.167 4.00 124 95.44 3.08 31.00
0.188 4.50 136 104.68 3.10 33.82
0.209 5.00 147 113.14 3.11 36.36
0.250 6.00 165 127.00 3.14 40.39
0.334 8.00 197 151.63 3.21 47.19
0.417 10.00 224 172.41 3.28 52.49
0.500 12.00 247 190.11 3.36 56.60
0.584 14.00 269 207.05 3.44 60.24
0.667 16.00 287 220.90 3.52 62.77
0.751 18.00 308 237.06 3.60 65.76
0.834 20.00 320 246.30 3.69 66.66
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Tabla H.18

goma triturada a un esfuerzo normal de 30 Ibs/pulg?

Resultados de la prueba triaxial para un 30% de arena Ottawa y 60% de

Esfuerzo de Cdmara (03) 30 | Ibs/pulgada?®
Constante de Anilla de
Carga 0.76969
Velocidad de Corte 1 | mm/min
Altura inicial de la
muestra 4.23 | pulg
Didmetro de la muestra 1.92 | pulg
Area inicial de la muestra 2.90 | pulg?
Moddulo Tangente Inicial 1684 | Ibs/pulg?
. Deformacidn Carga Diferencia
Lectura de Deformacion Defor.ma.cmn anilla de sobre la Area Corregida de
AL (pulg) Unitaria carga Carga muestra (pulg?) Esfuerzos
e=AL/Lo (x 10 pulg) (Ibs) Ao=P/A
(Ibs/pulg?)
0.000 0 0 0 0 0
0.010 0.25 33 25.40 2.90 8.75
0.021 0.50 45 34.64 2.91 11.90
0.031 0.75 53 40.79 2.92 13.98
0.042 1.00 64 49.26 2.92 16.84
0.063 1.50 82 63.11 2.94 21.47
0.083 2.00 99 76.20 2.95 25.79
0.104 2.50 117 90.05 2.97 30.33
0.125 3.00 133 102.37 2.98 34.30
0.146 3.50 147 113.14 3.00 37.71
0.167 4.00 162 124.69 3.02 41.34
0.188 4.50 177 136.24 3.03 44,94
0.209 5.00 191 147.01 3.05 48.24
0.250 6.00 215 165.48 3.08 53.73
0.334 8.00 256 197.04 3.15 62.61
0.417 10.00 295 227.06 3.22 70.58
0.500 12.00 331 254.77 3.29 77.43
0.584 14.00 365 280.94 3.37 83.45
0.667 16.00 398 306.34 3.45 88.88
0.751 18.00 423 325.58 3.53 92.21
0.834 20.00 433 333.28 3.62 92.09
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Tabla H.19

arena Ottawa a un esfuerzo normal de 10 Ibs/pulg?

Resultados de la prueba triaxial para un 40% de goma triturada y 60% de

Esfuerzo de Cdmara (03) 10 | Ibs/pulgada?
Constante de Anilla de
Carga 0.76969
Velocidad de Corte 1| mm/min
Altura inicial de la
muestra 4.18 | pulg
Didmetro de la muestra 1.92 | pulg
Area inicial de la muestra 2.90 | pulg?
Médulo Tangente Inicial 605 | Ibs/pulg?
., Deformacidn Carga Diferencia
Lectura de Deformacion Deforlma.uon anilla de sobre la Area Corregida de
AL (pulg) Unitaria carga Carga muestra (pulg?) Esfuerzos
e=AL/Lo (x 10 pulg) (Ibs) Ao=P/A
(Ibs/pulg?)
0.000 0 0 0.00 0 0
0.010 0.25 8 6.16 2.90 2.12
0.021 0.50 13 10.01 291 3.44
0.031 0.75 19 14.62 2.92 5.01
0.042 1.00 23 17.70 2.92 6.05
0.063 1.50 30 23.09 2.94 7.86
0.084 2.00 37 28.48 2.95 9.64
0.105 2.50 45 34.64 2.97 11.66
0.125 3.00 52 40.02 2.98 13.41
0.146 3.50 58 44.64 3.00 14.88
0.167 4.00 62 47.72 3.02 15.82
0.188 4.50 66 50.80 3.03 16.76
0.209 5.00 70 53.88 3.05 17.68
0.251 6.00 77 59.27 3.08 19.24
0.334 8.00 91 70.04 3.15 22.26
0.418 10.00 102 78.51 3.22 24.40
0.502 12.00 112 86.21 3.29 26.20
0.585 14.00 123 94.67 3.37 28.12
0.669 16.00 132 101.60 3.45 29.48
0.752 18.00 140 107.76 3.53 30.52
0.836 20.00 147 113.14 3.62 31.26
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Tabla H.20

goma triturada a un esfuerzo normal de 20 Ibs/pulg?

Resultados de la prueba triaxial para un 40% de arena Ottawa y 60% de

Esfuerzo de Camara (o3) 20 | Ibs/pulgada?
Constante de Anilla de
Carga 0.76969
Velocidad de Corte 1| mm/min
Altura inicial de la
muestra 4.2 | pulg
Diametro de la muestra 1.91 | pulg
Area inicial de la muestra 2.87 | pulg?
Moddulo Tangente Inicial 1250 | Ibs/pulg?
Deformacié Deformacién Carga ) leegznua
Lectura de Deformacion o anilla de sobre la Area Corregida
AL (pulg) n Unitaria carga Carga (x | muestra (pulg?) Esfuerzos
e=AL/Lo 10- pulg) (Ibs) Ao=P/A
(Ibs/pulg?)
0.000 0 0 0.00 0 0
0.010 0.25 19 14.62 2.87 5.09
0.021 0.50 30 23.09 2.88 8.02
0.031 0.75 39 30.02 2.89 10.40
0.042 1.00 47 36.18 2.89 12.50
0.063 1.50 58 44.64 291 15.35
0.084 2.00 70 53.88 2.92 18.43
0.105 2.50 79 60.81 2.94 20.69
0.125 3.00 88 67.73 2.95 22.93
0.146 3.50 97 74.66 2.97 25.15
0.167 4.00 107 82.36 2.98 27.59
0.188 4.50 115 88.51 3.00 29.50
0.209 5.00 125 96.21 3.02 31.90
0.251 6.00 140 107.76 3.05 35.35
0.334 8.00 167 128.54 3.11 41.27
0.418 10.00 193 148.55 3.18 46.66
0.502 12.00 213 163.94 3.26 50.35
0.585 14.00 237 182.42 3.33 54.75
0.669 16.00 253 194.73 3.41 57.09
0.752 18.00 267 205.51 3.49 58.81
0.836 20.00 275 211.66 3.58 59.10

229




Tabla H.21

goma triturada a un esfuerzo normal de 30 Ibs/pulg?

Resultados de la prueba triaxial para un 40% de arena Ottawa y 60% de

Esfuerzo de Cdmara (03) 30 | Ibs/pulgada?®
Constante de Anilla de
Carga 0.76969
Velocidad de Corte 1 | mm/min
Altura inicial de la
muestra 4.18 | pulg
Didametro de la muestra 1.91 | pulg
Area inicial de la muestra 2.87 | pulg?
Mddulo Tangente Inicial 1436 | Ibs/pulg?
. Deformacidn Carga Diferencia
Lectura de Deformacion Defor.ma.cmn anilla de sobre la Area Corregida de
AL (pulg) Unitaria carga Carga muestra (pulg?) Esfuerzos
e=AL/Lo (x 10~ pulg) (Ibs) Ao=P/A
(Ibs/pulg?)
0.000 0 0 0 0 0
0.010 0.25 24 18.47 2.87 6.43
0.021 0.50 33 25.40 2.88 8.82
0.031 0.75 43 33.10 2.89 11.46
0.042 1.00 54 41.56 2.89 14.36
0.063 1.50 69 53.11 2.91 18.26
0.084 2.00 89 68.50 2.92 23.43
0.105 2.50 103 79.28 2.94 26.98
0.125 3.00 118 90.82 2.95 30.75
0.146 3.50 133 102.37 2.97 34.48
0.167 4.00 146 112.37 2.98 37.65
0.188 4.50 160 123.15 3.00 41.05
0.209 5.00 174 133.93 3.02 44.41
0.251 6.00 200 153.94 3.05 50.50
0.334 8.00 240 184.73 3.11 59.31
0.418 10.00 272 209.36 3.18 65.76
0.502 12.00 297 228.60 3.26 70.21
0.585 14.00 320 246.30 3.33 73.93
0.669 16.00 340 261.69 3.41 76.72
0.752 18.00 356 274.01 3.49 78.42
0.836 20.00 371 285.55 3.58 79.73
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