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RESUMEN

Esta investigacion da a conocer las caracteristicas fisicas y mecanicas del subsuelo del sector El
Rocio de Guamani en el sur de la ciudad de Quito. Esta caracterizacion comprendié métodos de
exploracion, que incluyeron 6 perforaciones, muestreos y ensayos in situ tales como SPT, CPT y
DMT. También se incluyeron ensayos de laboratorio como la clasificacion SUCS y se realizaron
25 ensayos de compresion simple y 12 triaxiales U-U para determinar la resistencia al corte no
drenado. Ademas, se obtuvo la estratigrafia completa en una profundidad de 30 metros. Se
describe y documenta los procedimientos realizados en campo y laboratorio segln las normativas
vigentes correspondientes a cada ensayo. La investigacion concluye con la propuesta de una
ecuacion que correlaciona la Resistencia al corte no drenado Cu obtenido de ensayos de
Compresion simple con el nimero de golpes en el Ensayo de Penetracion Estandar (SPT); otra
correlacion con ciertas limitantes entre la Resistencia al corte no drenado Cu y la resistencia a la
punta del Ensayo de Cono de Penetracion Estatico (CPT); y finalmente no se logra afirmar la
correlacion de Marchetti (1980) entre la Resistencia al corte no drenado Cu y el indice de esfuerzo
horizontal del Ensayo de Dilatdmetro de Marchetti (DMT). La aplicabilidad de las ecuaciones
presenta limitantes que deben ser tomadas en cuenta antes de ser aplicadas en el disefio de

cualquier obra civil.
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Correlacion, SPT, CPT, DMT, resistencia al corte, suelo, compresion simple, ensayos,
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

1.1.1. AMBITO LOCAL
Del Sur de Quito existe abundante informacién geotécnica, pero enfocada al ambito de la
consultoria, mas no de la investigacién. En el presente documento se pretende encontrar
tendencias de relacion entre distintos parametros geotécnicos, teniendo como base una variedad

de investigaciones realizadas en suelos de otras locaciones, pero con clasificacion similar.

En el afio 2012, el grupo ERN de Colombia (Evaluacion de Riesgos Naturales) realiza la
microzonificacion sismica de Quito, donde recopila datos como parte de la investigacion de
campo para el estudio de suelos blandos. Se realizaron los ensayos tipicos de caracterizacion,
ensayos in situ como SPT, Down Hole, Refraccion sismica, y ensayos de laboratorio como
triaxiales, etc. Se logré estudiar el suelo desde el sector de Guamani Alto hasta Pomasqui

incluyendo los valles y alcanzando profundidades de 30 m (Aguiar, 2016).

En el afio 2013, Avilés, L. realiz6 un estudio en su tesis CARACTERIZACION GEOLOGICA-
GEOTECNICA DEL SUR DE LA CIUDAD DE QUITO; con el fin de conocer las propiedades
de los suelos de este sector de mayor complejidad para asi aportar a la implantacion de proyectos
civiles en esta area, puesto que un estudio geotécnico representa un pilar fundamental en la
construccion al otorgar no solo seguridad y desarrollo sino también influir directamente en los
costos y plazos de ejecucion una vez conocidas tales caracteristicas. El estudio se basa en
informacion obtenida de 115 sondeos y 37 calicatas, las muestras fueron obtenidas en
profundidades de 4 a 10 m respectivamente. Entre los resultados se obtuvieron mapas de
capacidad portante, de clasificacion SUCS, de zonificacion de niveles freaticos, entre otros,
ademas como resultado general, el mapa zonificacion geoldgica-geotécnica que se muestra a

continuacion (Avilés, 2013).
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llustracion 1 Zonificacion Geotécnica del Sur de Quito. Fuente: Avilés (2013)

Tanto para el caso de ERN (2012), como para Avilés (2013), los resultados de las investigaciones
tienen su aporte en la caracterizacion geotécnica del subsuelo del sector Sur de Quito. Interesante
antecedente comparable con la investigacién presente en la cual se pretende también clasificar el
suelo de la misma zona, especificamente del barrio Guamani, sin embargo, las profundidades
alcanzadas no son equiparables y se debe tomar en cuenta que la recopilacion de la informacion

en la segunda investigacién corresponde a distintos consultores.

En el afio 2018, Albuja, J. realiz6 una investigacion en los suelos del sector Sur de Quito en una
locacion denominada “El Garrochal”. La investigacion DETERMINACION DE LA
RESISTENCIA NO DRENADA AL CORTE DE SUELOS ORGANICOS, MEDIANTE EL
USO DEL CONO DE PENETRACION ESTATICO Y EL DILATOMETRO PLANO DE
MARCHETTI consistié en realizar 5 ensayos de exploracion in situ: 3 ensayos CPT, 1 ensayo
DMT y 1 ensayo SPT y aplicar ecuaciones anteriormente propuestas para obtener la resistencia
al corte no drenado; también se realizaron ensayos de compresiones simples donde se aplicé el

criterio de Tresca para obtener el Cu. El resultado de la investigacion fueron cuadros comparativos
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entre el Cu obtenido en el laboratorio con el Cu obtenido mediante las ecuaciones propuestas y

un andlisis de estas correlaciones (Albuja, 2018).

La investigacién de Albuja (2018) es de gran aporte debido a que este estudio tiene base en las
ecuaciones recopiladas por Albuja, J. para correlacionar el corte no drenado con los ensayos in

situ SPT, CPT y DMT.

1.1.2. AMBITO INTERNACIONAL
Z. Rémai, Periddico politécnico, Hungria (2012), realiz6 un estudio titulado: CORRELACIONES
ENTRE LA RESISTENCIA AL CORTE SIN DRENAJE Y RESISTENCIA CPT en la cual se
establecié una correlacién del parametro de resistencia al corte no drenado obtenida mediante
ensayos triaxiales de muestras tomadas de ocho sitios diferentes y la resistencia al cono obtenida
de ensayos CPT para suelos arcillosos blandos del Holoceno en Hungria. El resultado de la
investigacion fue la determinacion de distintos factores de cono como Ni;, Ny, Nie ¥ Npy,-
Ademas, se consiguid la grafica mostrada de donde se obtuvo la pendiente de mejor ajuste (Ni; =

23.1) que correlaciona el Cu y el CPT obtenido con el método de los minimos cuadrados.

Su — (Qtz_glalvo) (1)

Donde, g, es laresistencia a la punta y a;,, es la presion de sobrecarga.

120

Best fit
100 , Ne=l7 2z ol Ng=23.1

80 -

60 -

40 -

20

Undrained shear strength, s, (kPa)

0 500 1000 1500 2000 2500
d, - o,0(kPa)

llustracion 2 CPT vs Resistencia al corte no drenado. Fuente: Rémai, Z. (2012)
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Esta ecuacidn sirve como guia en el analisis de la resistencia de suelos cuando no se tiene claro
el pardmetro Cu (Mendivil Padilla & Saavedra Jimenez, 2016). La presente investigacion se basa
en el método de andlisis de Rémai, Z. (2012) para obtener el factor N, como pardmetro

indispensable en la correlacién del corte no drenado y la resistencia a la punta del CPT.

En el afio 2015 en Costa Rica, Ulloa, D. en su investigacion COMPARACION DE
PROPIEDADES GEOTECNICAS OBTENIDAS POR MEDIO DE DISTINTOS ENSAYOS IN
SITU (SDMT, CPT, PMT, SPT Y ENSAYOS DE LABORATORIO), logré estimar el valor de
la resistencia al corte no drenado a través de correlaciones con el ensayo SPT y DMT mediante
el andlisis en 3 zonas. Las siguientes graficas muestran los resultados obtenidos de la

investigacion (Ulloa Saenz, 2015)

RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADA (S,)
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L] 200 400 600 800
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e CPT-1

CPT-2
—F- < PMT-1

PMT-2

—=— PMT-3
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10 7 SPT (Correl-1)
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A RCS
4

16

-18

llustracion 3 Resumen de resultados obtenidos de Resistencia al Corte No Drenado. Fuente: Ulloa Sdenz (2015)

Del trabajo de Ulloa S. (2015) y de las demas investigaciones internacionales, sobre todo, se
desprende que, en condiciones geoldgicas similares, se ha comprobado que si existe relacion entre

los parametros estudiados-
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1.2. LOCALIZACION GEOGRAFICA

1.2.1. DESCRIPCION GENERAL

La ubicacién del Ecuador esta entre las coordenadas Longitud: O77°30'0" Latitud: S2°0'0" en
América del Sur. La ciudad de Quito se encuentra ubicada en el valle de Quito perteneciente a la
hoya de Guayllabamba. Esta localizada practicamente en la linea ecuatorial a 0°10° de latitud Sur.
La presente investigacion se basa en un punto ubicado en el sector Sur de la ciudad de Quito,
especificamente en el Barrio ElI Rocio del sector Guamani. Guamani es una parroquia que
pertenece al canton Quito. Se encuentra limitada al Norte por las parroquias La Ecuatoriana y

Quitumbe, al Este por la parroguia Lloa, al Oeste por Turubamba, y al Sur por el Cantén Mejia.
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llustracion 4 Barrio El Rocio de Guamani. Fuente: Google Maps

El punto de estudio tiene las coordenadas UTM 9962442N 771098E, el siguiente mapa obtenido
de Google Maps muestra el punto en el barrio EI Rocio donde se realizaron varios sondeos para

la presente investigacion.
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llustracion 5 Punto para sondeo. Fuente: Google Maps

1.2.2. GEOLOGIA

1.2.2.1. Geomorfologia del sur de Quito

La topografia de Quito marca una direccidn aproximada Norte-Sur con una forma alargada y con
un ancho méaximo de 6 km. Su forma encerrada se debe a las estribaciones formadas por la
cordillera de los Andes. Las principales geoformas encontradas en la ciudad son resultado de la
actividad volcénica. El sistema de fallas inversas de Quito ha provocado una serie de lomas con
direccion N-NNE. Esta conformado por la subcuenca centro-norte y la subcuenca sur, divididas

por el Panecillo y el rio Machangara (Aguiar, 2016).

La siguiente ilustracion define la geomorfologia del Sur de Quito.
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MAPA GEOMORFOLOGICO DEL SUR DE LA CIUDAD DE QUITO
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llustracion 6 Geomorfologia del Sur de Quito. Fuente: Bermudez (2003)

Bermudez (2003) identifico tres sistemas geomorfoldgicos principales en el Sur de Quito, estos
son Relieves Volcénicos de la Cordillera Occidental, Cuenca Interandina y, Relieves de Origen
Antropico, indicados en la llustracion 6. El sector de Guamani esta ubicado en el suroeste del Sur
de Quito, por lo tanto, se identifican principalmente pendientes entre 15 y 25% (moderadas),
aunque en ciertos lugares las pendientes son entre 45 y 75% calificandose como abruptas. La
mayoria corresponde a subsistemas de relieves de denudacién y depésitos de origen aluvial.

(Bermudez, 2003)

1.2.2.2. Volcanismo

Quito se encuentra limitada al Este por un sistema de fallas a 300 m sobre el Valle Interandino.
A su alrededor existen varios volcanes tales como el Casitagua, Corazén, Rucu Pichincha,
Pululahua, Guagua Pichincha, Atacazo-Ninahuilca; estos ultimos tres en estado activo. Hay un
gran riesgo de sismos impulsivos debido a las Ilamadas Fallas Ciegas, en el sector Sur de la ciudad
estas incumben a la loma llumbisi-Puengasi (Aguiar, 2016).
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llustracion 7 Volcanes alrededor de Quito. Fuente: Pefiafiel (2009)

En Ecuador las evidencias muestran que el volcanismo se desarroll6 a partir del Plioceno (5-2
millones de afios atrds), como consecuencia de la subduccion de placas que dieron origen al
llamado Cinturdn de Fuego del Pacifico, siendo un arco volcanico con 80 km de ancho. El
volcanismo cuaternario desarrolld estratovolcanes con edades inferiores a los 1.3 Ma con
productos compuestos por flujos de lava, piroclasticos y domos de composicion dacitica a

riolitica. Al oeste de la ciudad de Quito existen sistemas volcanicos muy probablemente
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responsables de los sedimentos de la ciudad, estos son el Complejo Volcéanico Pichincha (CVP)

y el Complejo Volcanico Atacazo-Ninahuilca (CVAN) (Pefiafiel A., 2009).

El Complejo Volcanico Pichincha CVP esta compuesto por dos estratovolcanes (Rucu Pichincha
y Guagua Pichincha) y un edificio basal (El cinto) al cual se le ha establecido una edad pre-
Holoceno segun Samaniego (2006); este edificio basal separa el valle del rio El cinto y la cuenca
de Quito, tal como se muestra en la ilustracion 6. EI CVAN por otro lado, esta compuesto por dos
edificios (La Carcacha y Atacazo) y por domos externos e internos, la formacion empezé con La

Carchaca hace 1.29 Ma aproximadamente (Pefafiel A., 2009).

1.2.2.3. Estratigrafia

Los sedimentos depositados en la cuenca de Quito corresponden a la edad del Pleistoceno medio

y se han agrupado en dos formaciones: Machangara y Cangahua.

La formacién Machangara a su vez estad conformada por los miembros Volcanicos Basales y el
miembro Quito. El primero tiene un espesor mayor a los 80 m en el centro de la cuenca y esta
constituida por flujos piroclasticos, pémez y ceniza expulsados por el CVP y el CVAN. El
miembro Quito tiene un espesor aproximado de 300 metros en su punto mas profundo, esta
conformado por flujos de lodo y arena; estudios demuestran que al oeste se encuentran sedimentos
gruesos Y al este depdsitos finos; en sentido norte-sur se encuentran depoésitos de debris Flow y
lahares siendo proximales hacia el sur y distales al norte; a esta formacién se le atribuye la edad

de Pleistoceno superior (Pefiafiel A., 2009).

La formacion Cangahua tiene un espesor que varia entre 14 y 40 metros y su edad se le atribuye
al Holoceno por pertenecer a los 10 y 120 mil afios AP. En esta formacién se distinguen dos tipos
de cangahua: primaria, que se refiere a la que ha sido sedimentada in situ y la secundaria que se
refiere a la retrabajada, es decir que ha sido transportada y sedimentada en un lugar diferente. Los
depésitos de la formacion Cangahua son principalmente depdésitos de ceniza, polvo volcénico,

tobas, pémez y flujos de lodo (Pefafiel A., 2009).
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Ademas de las dos formaciones, estudios sugieren una formacién adicional superficial de edad
holocénica conocida como los Depdsitos de La Carolina. Estd compuesto por limos, arcillas,
arenas e intercalaciones de cenizas y pomez, estos sedimentos son depositados mediante
ambientes fluviales, lacustres y palustres. En la base del depdsito existen cenizas que presentan
material de carbono 14 con edad aproximada de 7000 afios AP (Alvarado, 1996). Su espesor es
de por lo menos 14 metros en las partes altas en la subcuenca Norte y un poco menos desarrollada

hacia la cuenca Sur. (Villagémez, 2003)
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llustracion 8 Estratigrafia generalizada de la Cuenca de Quito. Fuente: Pefiafiel (2009)

1.2.2.4. Litologia de la subcuenca de Quito

La subcuenca correspondiente al Sur de Quito tiene un area que abarca casi los 128 km2 de donde
se desprenden tres rasgos morfoldgicos: Flancos orientales, Valle del Sur de Quito y la Loma de
Puengasi. Los materiales depositados en este sector corresponden a tres litologias. Primero, la
unidad de Basamento, con depoésitos de andesita y textura afanitica, resultado de flujos de lava,

lodo, brechas volcénicas provenientes del complejo volcénico Atacazo-Ninahuilca y Pichincha; a
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estos depdsitos se los considera en edad del Pleistoceno medio, siendo miembro Volcanicos
Basales de la formacién Machéangara. Segundo, la unidad Volcanosedimentaria Guamani,
contiene depdsitos de flujos piroclasticos, pdmez, ceniza y tobas blancas; se caracteriza por la
estructura porosa y baja densidad; se le atribuye una edad entre 410 y 70 Ka. Tercero, la unidad
Fluvio-Lacustre El Pintado, conformado por depdsitos de ambiente fluvial y lacustre que
concluyen en areniscas finas, arcillas; también se encuentran depdsitos de arenas y areniscas; se
cree que su depdsito es contemporaneo con la unidad Volcanosedimentaria Guamani (Pefiafiel

A., 2009).

Esguema de la estratigrafia general

En su investigacidn, Pefiafiel (2009) realiza una correlacion entre la informacion estratigrafica
obtenida de distintos pozos correspondientes a investigaciones de Alvarado (1996) y Villagbmez

(2003) para obtener un contexto geolégico definido y resultando en la siguiente ilustracion.
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llustracion 9 Esquema estratigrdfico de la subcuenca del sur de Quito. Fuente: Pefiafiel (2009)

1.2.25. Geologia estructural

La ciudad de Quito esta ubicada en un valle de forma longitudinal con un terreno que presenta
grandes irregularidades. En casi toda su extension presenta fallas de empuje y de deslizamientos
gue se encuentran en varias direcciones. Las colinas principales de la ciudad son resultado de un
proceso estructural de fallas de empuje en direccion E-O y viceversa, tales son los anticlinales

como: El Tablon, San Miguel, Puengasi, llumbisi-El Batan-La Bota, El Colegio-El Inca y

Catequilla-Bellavista (Sanchez, 2018).
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llustracion 10 Geologia Estructural de Quito. Fuente: Sanchez (2018)

La antiforma llumbisi-Puengasi con direccion N-NNE con extensién aproximada desde el rio
Machéangara hasta Tambillo muestra evidencia de actividad tecténica que concluye en fallas
transcurrentes y fallas normales. Las fallas transcurrentes se ubican en el norte afectando a la
formacién Machéangara en el sector de Guéapulo, tienen direccion E-O. Las fallas normales se
ubican en el sur, son visibles en la quebrada Saguachi como tres conjuntos afectando a los
depésitos de la Unidad Volcanosedimentaria Guamani y Unidad Basamento con distintos rumbos
y ademas afectando a la formacién Cangahua. La ilustracién 10 muestra esquematicamente el

sistema de fallas transcurrentes y normales de la subcuenca del sur de Quito (Pefafiel A., 2009).
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llustracion 11 Fallas transcurre

1.2.2.6. Hidrogeologia

En Quito existen dos acuiferos independientes y separados por una zona impermeabilizada a la

altura del Panecillo, uno en la parte Norte y otro en el Sur. La cuenca de alimentacion del acuifero

Sur viene del rio Machéngara

e 3lla Mormsl obserwads

ntes y normales de la subcuenca del Sur de Quito. Fuente: Pefiafiel (2009)

y tiene un area de 127 km?. Este acuifero estd compuesto por tres

26




niveles que son: un acuitardo, un acuifero superior y uno inferior. Se divide en dos subsectores:

Yacimiento el Pintado y Yacimiento Guamani. (Avilés, 2013)

El Yacimiento Guamani corresponde al sector en estudio. Este yacimiento tiene un area de transito
de37.09 km? y un &rea de recarga de 43.53 km?, proviene de los flancos occidentales del complejo
volcanico Atacazo. El acuitardo tiene una direccion N-NE con descarga en el Rio Machangara,
se encuentra entre los 2865 y 2993 m.s.n.m; el acuifero superior es semiconfinado con un espesor
aproximado de 48m y direccion NNE-E, su nivel freatico esta entre 2790 y 3030 m.s.n.m.; el
acuifero inferior es confinado, tiene un espesor de mas de 50 my esté ubicado en una profundidad

de 120 m. (Avilés, 2013)

En Guamani existen varias vertientes que afloran, lo que indica que los niveles freéticos se
encuentran en la superficie. (Pefiafiel A., 2009). El siguiente mapa muestra los niveles freaticos
del Sur de Quito obtenido con informacidn recolectada de 115 perforaciones. Para el sector de
estudio los niveles se encuentran en profundidades superiores a los 10 metros de profundidad, es

decir que segun la investigacion del mapa no se lleg6 a detectar el NF.
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llustracion 12 Mapa de zonificacion de niveles fredticos. Fuente: Avilés (2013)
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1.2.2.7. Sismicidad

En el pais existen seis zonas sismicas para el disefio de construccidn, cada una diferenciada por
un factor de aceleracion maxima en roca esperada, conocido como Factor Z y expresada como
fraccién de la gravedad. Ecuador esta catalogado con amenaza sismica alta en la mayor parte de
su territorio, excepto el territorio nor-oriente con amenaza sismica intermedia y el territorio litoral
con amenaza sismica muy alta. Tal como lo muestra la ilustracion siguiente, la ciudad de Quito
(incluyendo la zona de estudio) esta catalogada con un factor Z=0.4g, por lo tanto, con sismicidad

alta, segun la NEC de Peligro Sismico. (NEC-SE-DS, 2014)
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llustracion 13 Mapa de Sismicidad Ecuador. Fuente: NEC-SE-DS (2014)

La principal fuente de la energia sismica en el pais se debe a la subduccion de la Placa de Nazca
bajo la Placa Sudamericana que conduce a la actividad volcénica en el llamado Cinturén de Fuego
del Pacifico del cual es parte nuestro pais; ademas, la regién Sierra esta compuesta por todo un
sistema de fallas complejo responsable de sismos importantes en ciertas zonas del pais. (Avilés,

2013)

28



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
= Caracterizacion fisica y geomecanica del subsuelo en coordenadas UTM 9962442N

771098E, que se ubica en el sector de Guamani en el Distrito Metropolitano de Quito.

llustracion 14 Plano de ubicacion

1.3.2. OBIJETIVOS ESPECIFICOS

= Determinar la estratificacion y de esta clasificar el material muestreado en el sector de
Quitumbe.

= Verificar latendencia de relacion entre el corte no drenado de laboratorio con el Nspt (Ensayo
SPT) a través de ecuaciones mencionadas existentes en la bibliografia.

= Verificar la tendencia de relacion entre el corte no drenado de laboratorio con el gc (Ensayo
CPT) a través de ecuaciones mencionadas existentes en la bibliografia.

= Verificar la tendencia de relacion entre el corte no drenado de laboratorio con el Kd (Ensayo

SDMT) a través de ecuaciones mencionadas existentes en la bibliografia.
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1.4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La caracterizacion fisica y geomecénica del punto establecido es parte del proyecto de
Microzonificacion Sismica de Quito que se ejecuta dentro del convenio tripartito de cooperacion
técnica entre el Gobierno Autonomo Descentralizado del Distrito Metropolitano de Quito, el
Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional y la Pontificia Universidad Cat6lica del

Ecuador, N° SGSG-AG-2018-068.

Uno de los objetivos del proyecto es obtener la estratigrafia y propiedades fisicas de los suelos
del sector Sur de Quito, para esto se han establecido distintos puntos que abarcan toda el &rea sur
de la ciudad y de los cuales uno ha sido asignado a esta investigacion. Este punto tiene

coordenadas UTM 9962442N 771098E y dentro del proyecto se denomina “Pozo 2”.

Adicionalmente al proyecto, en esta investigacion se propone también obtener una tendencia de
relacion entre la resistencia al corte no drenado tanto con el nimero de golpes del SPT, con la
resistencia a la punta del CPT y con el indice del material del SDMT. También se planteara la
obtencion de Cu mediante correlaciones semi empiricas existentes en la bibliografia, y comparar

los mismos con los valores obtenidos en laboratorio con el fin de validar las mismas.

La gran cantidad de informacion recolectada permitira establecer varias correlaciones, incluyendo
las propiedades fisicas; esta investigacidn no se limita a un nimero exacto de estas, sino que su

alcance se expande a las mas relevantes dentro de un estudio geotécnico.

El proceso consiste en la obtencion de datos mediante ensayos de campo y ensayos de laboratorio,
con muestras alteradas e inalteradas siguiendo los procesos técnicos establecidos en las

normativas correspondientes.

1.4.1. PRIMERA ETAPA: TRABAJO DE CAMPO

Para esta investigacion se realizaron 6 sondeos en el punto especifico asignado de la zona.

El primer sondeo corresponde a una prospeccion a rotacion que permite la obtencion de todo el

perfil estratigrafico o la extraccién de una muestra completa, de manera continua dentro de un
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barril, que tiene como objetivo generar la conformacion estructural del suelo hasta una
profundidad de 30 metros. Con esta perforacion, en un primer punto, se hace un analisis visual

general de la estratigrafia obtenida para optimizar las subsiguientes perforaciones.

El segundo sondeo es una perforacion tipo rotacion-percusion con ensayo de Penetracidn Estandar
(SPT) utilizando un martillo Safety, y cada metro toma de muestras alteradas mediante la cuchara
partida. Con este ensayo se plantea obtener el Nspt normalizado a cada metro hasta una
profundidad de 30 m. La profundidad de investigacion se extendid hasta los 19 metros, debido a
la resistencia de los estratos siguientes. De cada metro se recuperd muestras para la respectiva
clasificacion Manual-Visual. La informacién queda registrada en los logs de perforacion

mostrados en Anexos.

El tercer y cuarto sondeo corresponden, a dos prospecciones gemelas que permiten la obtencion
de muestras inalteradas mediante la extraccion a presién con tubos de pared delgada tipo Shelbys
hasta donde la estratigrafia lo permita, y el resto mediante barril. Se logr6 obtener muestras hasta
los 17 m de profundidad que posteriormente seran ensayadas en laboratorio para precisar la

investigacion.

El quinto sondeo corresponde a una prospeccion mediante el Ensayo de Penetracién de Cono
(CPT), obteniendo esencialmente valores de resistencia a la punta, cada 20 cm, datos que se
cotejarian con los pardmetros obtenidos mediante los sondeos anteriores en las profundidades

definidas. La estratigrafia permitio alcanzar una profundidad de 14.2 metros.

El sexto sondeo, es una prospeccion mediante el Ensayo de Resistencia Lateral (DMT), en el que
se obtiene los indices propuestos por Marchetti. Debido a la resistencia a la penetracién de la
sonda, el ensayo no llegd mas alla de los 11 m de profundidad. De igual manera los datos que se
obtengan se cotejaran con los pardmetros de los sondeos anteriores, con el objetivo de comprobar

tendencias de relacién entre las mismas.

Ensayos de campo

» Ensayo de Penetracion Estandar (SPT): ASTM D1586
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= Ensayo de Penetracion de Cono (CPT): ASTM D3441

= Ensayo del Dilatbmetro Plano de Marchetti (DMT): ASTM D6635
= Clasificacion del suelo Manual-Visual: ASTM D 2488

= Muestreo con tubo de pared delgada (Shelby): ASTM D1587

= Perforacidén y muestreo para nicleos de roca: ASTM D2113

Ademas, para preservar correctamente las muestras antes de entregarlas al laboratorio, se

siguen también las normativas mencionadas a continuacion.

= Preservacion y transporte de muestras: ASTM D4220

= Registro de campo de exploraciones para suelo y roca: ASTM D5434

SOMDED 1 SOMDED 2 SOMNDEOQ 3 SOMDED 5 SONDED
Perf SPT SOMDED 4 CPT DT
Continua Shelby/Bamil

H '
—_— AT

- T T T T T T T Y
1

llustracion 15 Esquema de sondeos realizados. Fuente: Elaboracion propia

14.2. SEGUNDA ETAPA: TRABAJO DE LABORATORIO

El trabajo de laboratorio consiste en la validacion del tipo de suelo recolectado, mediante el
procesamiento de las muestras al aplicar una serie de ensayos pertinentes y normados. Cada
ensayo detalla una caracteristica especifica del suelo que servira para después, en conjunto definir

el comportamiento fisico y mecanico del suelo. Ademas, los resultados sirven como base para la
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comparacién y correlacion final entre los parametros obtenidos de los diferentes ensayos tanto de

campo como de laboratorio planteados.

Los ensayos por realizarse se detallan a continuacién con su respectiva normativa vigente para su

procedimiento.

Propiedades fisicas

= Granulometria por Tamizado: ASTM D6913

=  Granulometria por Hidrometro: ASTM D7928
= Clasificacion del suelo (SUCS): ASTM D2487
= Contenido de humedad: ASTM D 2216

= Densidad: ASTM 7263.

= Limites de Atterberg: ASTM D 4318.

= Gravedad Especifica: ASTM D8540

Propiedades geomecanicas

= Resistencia a la compresion simple: ASTM D2166.
= Resistencia a la Compresion Triaxial No Consolidado — No Drenado para suelos

cohesivos: ASTM D2850

1.43. TERCERA ETAPA: PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS DE
RESULTADOS

La tercera etapa consiste en el estudio de los datos y la informacion obtenida en la primera y

segunda etapa de la investigacién, para lo cual se sigue el procedimiento de ordenar, procesar,

interpretar e integrar cuantitativa y cualitativamente los parametros antes descritos.

El procesamiento de la informacion empieza por la elaboracion de una base de datos utilizando
distintas herramientas electrénicas como Microsoft Excel, Matlab, AutoCAD, entre otras; para

procesarla de manera dinamica y expedita. La base de datos contendra toda la informacién
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respetiva del lugar en estudio, tales como perforaciones, tomas de muestra, resultados de ensayos

de laboratorio, perfiles geotécnicos, parametros obtenidos de los ensayos de campo, entre otros.

Por ultimo, se aplicaran las teorias apropiadas para encontrar las tendencias y correlaciones
planteadas en esta investigacion. Se parte de la Resistencia al Corte No Drenado obtenida del
ensayo de Compresion Simple para relacionar, tanto con los pardmetros de cada ensayo in situ,
como con las resistencias al corte no drenado obtenido de los mismos pardametros mediante

correlaciones existentes en la bibliografia.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. EXPLORACION DEL SUBSUELO

Mediante una exploracion del subsuelo se llega a conocer y comprender la geologia y las
condiciones del terreno. La identificacion de estratos, caracteristicas fisicas, factores
geomorfologicos, hidrogeoldgicos, deslizamientos, resultados de pruebas, etc., sirven como
resultado de una exploracién completa de subsuelo donde tal informacion puede ser utilizada para
generar modelos y planos geol6gicos cuyo fin sea el disefio. La amplitud y complejidad del
estudio dependera de la importancia y magnitud del proyecto en cuestién, pues no existe medida

exacta para el niamero y profundidad de perforaciones (Bell, 2006).

La exploracion de subsuelo comprende etapas en las que el ingeniero a cargo debe tener
conocimiento del area que se va a explorar, es decir, contar informacion preliminar que le permita
tener una idea general de la topografia y tipo de suelo a trabajarse, asi como del proyecto a
implementarse en el area de estudio. Ademas, es necesario realizar un reconocimiento del sitio
mediante inspeccion visual de la estratificacion en cortes cercanos, marcas de agua en
edificaciones, etc., con el fin de ampliar la informacién. La investigacion de sitio consiste en
planear y ejecutar perforaciones para recolectar muestras que seran ensayadas, el nimero y
profundidad de perforaciones tendra base en normas técnicas tales como la American Society of
Civil Engineers (ASCE), la Norma Ecuatoriana de la Construccion: Geotecnia y Cimentaciones

(NEC-SE-CM), etc., y con base en el criterio del ingeniero geotécnico (Braja, 2001).

Para fines de investigacion esta exploracion permite estudiar lo que en estadistica se conoce como
muestra. En este contexto, la muestra debe ser una parte representativa de toda la zona y para esto
es necesario que el ingeniero escoja un método de muestreo que permita obtener datos
suficientemente representativos sin sobrepasar los limites de tiempo, recurso y esfuerzo,
basandose en la informacion recopilada preliminarmente y mediante el reconocimiento durante
la exploraciéon de campo. El tamafio de esta depende de la precision que se requiera en el analisis

estadistico.
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Se distinguen dos clasificaciones para la exploracion de subsuelos, estos son:

- Métodos Indirectos: Se realizan mediciones de las propiedades fisicas de suelos y rocas de
manera indirecta mediante métodos geofisicos, tales como ensayos geosismicos, geoeléctricos,

magnetométricos y gravimétricos (SIAPA, 2014).

- Métodos Directos: Comprenden las exploraciones en las que es posible conocer las propiedades
del suelo ya sea mediante ensayos in situ 0 ensayos en laboratorio, a través de la extraccion de
muestras que pueden estar alteradas o inalteradas dependiendo del tipo de muestreo realizado

(SIAPA, 2014).

2.1.1. METODOS DE PERFORACION Y TOMA DE MUESTRAS

a. Perforaciones

Las perforaciones o sondeos geotécnicos permiten identificar los estratos de suelos por los que
esta conformado un terreno y la ubicacion de niveles freaticos. Segun el tipo de sondeo es posible
obtener muestras alteradas o inalteradas de suelo. Ademas, mediante la aplicacion de estos se
realizan ensayos in situ para determinar las caracteristicas mecénicas de los suelos y otras

propiedades fisicas como pruebas de permeabilidad (Herrera Herbert & Castilla Gomez, 2012).

La perforacion que se utiliza depende de la naturaleza del terreno, del procedimiento planteado y
del tipo de muestreo que se debe realizar, los utilizados en la investigacion fueron: sondeo por
rotacion, sondeo por percusion e hincado a presion. En el Capitulo 3 se detallaran los

procedimientos respectivos.

b. Toma de muestras

La toma de muestras permite obtener una porcion representativa del suelo para posteriormente
ensayarse con el fin de obtener caracteristicas y propiedades fisico-mecénicas. De la extraccion
se pueden obtener muestras alteradas e inalteradas. Siendo las primeras, muestras de suelo donde
solo se conservan algunas caracteristicas fisicas del suelo en su estado natural, como composicién

mineraldgica y contenido de humedad; y las muestras inalteradas conservan ademas las
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caracteristicas mecanicas, teéricamente, pues conservan ain su estructura (Herrera Herbert &

Castilla Gomez, 2012).

Las muestras deben ser correctamente preservadas y transportadas siguiendo la norma ASTM
D4220. Esta practica explica los procedimientos a seguir para el manejo de las muestras de suelo
inmediatamente después de que han sido recuperadas con el propdsito de conservar las
propiedades inherentes del suelo; también clasifica al suelo en distintos grupos segun el objetivo

y tipo de muestra.

Ademas, los registros de campo para las exploraciones de subsuelo deben seguir los lineamientos
especificados en la Norma ASTM D5434 con el objetivo de proporcionar toda la informacion

necesaria del estrato explorado.

Existen distintos métodos para la obtencion de muestras de suelo. Los utilizados en esta
investigacion fueron: tubo de pared delgada, barril y cuchara partida cuyas caracteristicas se

hablaran en el Capitulo 3.

2.1.2. METODOS DIRECTOS

Los métodos directos por excelencia para la prospeccion del terreno son los sondeos geotécnicos,
que permiten un completo y sobresaliente reconocimiento del suelo mediante la recuperacion de
las muestras alteradas o inalteradas a una mayor profundidad y ensayos in situ. Permiten adquirir
potencialmente la naturaleza de las distintas capas que conforman la estratigrafia del suelo, asi
como las caracteristicas geomecanicas del estrato tales como; parametros de corte, mddulo de
elasticidad en las muestras inalteradas o por correlaciones por medio de los indices de campo

obtenidos.

2.1.2.1. ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA
El Ensayo de Penetracion Estandar, conocido como SPT, fue introducido en 1902 en EE.UU. por
Raymond Pile Company y la primera referencia de su procedimiento esta en un articulo hecho

por Terzaghi; se estandariz6 en 1958 (Nassaji & Kalantari, 2011).
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El ensayo estd normado en Standard Test Method for Standar Penetration Test (SPT) and Split-

Barrel Sampling of Soils (ASTM D1586, 2018).

Es uno de los ensayos mas usados en los procesos de reconocimiento geotécnico debido su bajo
costo, rapidez y facilidad de uso al momento de encontrar la capacidad de un suelo en
determinados tipos de depdsitos y proyectos. En la actualidad, muchas edificaciones tienen sus
cimentaciones disefiadas solamente en base a los resultados de un SPT. Sin embargo, es un ensayo
en el que su precision depende de muchos factores, tales como las dimensiones de las
herramientas, el estado del equipo entero, la experiencia del operador, energia de penetracion,

profundidad de ensayo, diametro de perforacion, etc.

Otra aplicabilidad del ensayo SPT esta en medir la compacidad de los suelos granulares. Esta
caracteristica de suelos no cohesivos se refiere al grado de compactacion del suelo dispuesto por
el acomodo de las particulas al dejar mas o menos vacios entre ellas. La compacidad es importante
en el disefio de carreteras, rellenos, etc., ya que es Gtil para medir la deformabilidad y estabilidad
del suelo en términos de su densidad relativa. La siguiente tabla muestra la clasificacion de la

compacidad de los suelos granulares con base en el Nspt.

Tabla 1 Compacidad de suelos. Fuente: Terzaghi & Peck (1948) modificada por Skempton (1986)

Nig DR% Compacidad
0-3 0-15 Muy Suelta
3-8 15-35 Suelta
8- 25 35.65 Medianamente
densa
25-42 65 - 85 Densa
42 - 58 85 - 100 Muy densa

2.1.2.1.1. Parametro Nspt
Existen numerosas investigaciones que correlacionan al pardmetro N del ensayo SPT con casi
cualquier parametro geotécnico. Para correlacionar este parametro se utilizaran las ecuaciones

con aplicabilidad en suelos blandos enunciadas més adelante.
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El primer estudio fue realizado por Terzaghi y Peck en 1967, ellos correlacionaron el parametro

Ny la resistencia qu y como resultado obtuvieron la siguiente tabla.

Tabla 2 Correlaciones entre qu y Nspt. Fuente: Terzaghiy Peck (1967)

Consistency SPT-N gy (kPa)
Very soft <2 =25
Soft 2-4 25-50
Medium 4-8 50-100
Stff 8-15 100 - 200
Very stiff 15-30 200 - 400
Hard =30 =400

Se debe tomar en cuenta que la tabla desarrollada es para suelos arcillosos, por lo que la validez
de la tabla puede verse limitada con respecto a las caracteristicas del suelo en anélisis. Por tanto,

es necesaria antes la caracterizacion del suelo para establecer la utilidad de la tabla.

Mas adelante, otros investigadores intentaron correlacionar el Nspt con la resistencia al corte Cu,
de aqui nacieron numerosas ecuaciones resumidas en la siguiente tabla por (Nassaji & Kalantari,

2011) y traducida por (Albuja, 2018).
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Tabla 3 Correlaciones entre Nspt y Su. Fuente: Albuja (2018)

Autores Tipo de Suelo Su (kPa)
Sanglerat (1972) e -
Ardilla Limosa 10N
Terzaghi & Peck (1967) Suelo de grano fino 6.25N
Hara et al. (1974) Suelo de grano fino 19N,
Suelo altamente plastico 12.5N
Sowers (1979) Suelo de mediana plasticidad 15N
Suelo de baja plasticidad 375N
Nixon (1982) Arcilla 12N
Suelo altamente plastico 6.82N,,
Sivrikaya & Todrol (2002} Suelo de baja plasticidad 493N,
Suelo de grano fino 618N,
Pl<20 (6-7)N
Stroud (1974) W<PM< 30 (4-5)N
Pl =30 4N
Décourt (1990) Arcilla 15N,
Ajayi & Balogun (1988) Suelo de grano fino 139N+742
Hettiarachchi & Brown (2009) Suelo de grano fino 41N
Sirvikaya (2009) Ensayo de compresian simple sin confinamiento | Su=241N —0.82wn + 0.14LL + 1.44P|

2.1.2.1.2. Energia Incidente
El proceso de medicion de energia incidente en las tuberias de perforacion durante la penetracion
estd estandarizado por la norma Standard Test Method for Energy Measurement for Dynamic

Penetrometers (ASTM D4633, 2014).

Kovacs (1983) demuestra mediante el siguiente esquema la transformacion y pérdida de energia
que se produce en el ensayo. En una fase inicial, punto A, ain no se da la caida del martillo por
lo que se maneja aun la energia potencial. Una vez que el martillo cae y se impacta la energia
cambia a cinética, punto B. Sin embargo, debido a otros factores esta no se mantiene, sino que se

reduce segun la magnitud de las pérdidas, punto C (Ocafia, 2019).
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MARTILLO DEL SPT
. DEB3.5kg
- (&) EMERGIA POTENCIAL
| =" Ep=mgH=475J
E
(1]
o IMPACTD |, Ev .
o CABEZA ) B i
1 DE GOLPE '
T ;
A ——— - (B) ENERGIA CINETICA
¥ | O | Ry 1 _
______________ L & Ev=3m-Vi*
] (B)
S S — +————(C) ENERGIA TRANSMITIDA A
"~ TRAVES DE LA TUBERIA
DE PERFORACION
“1[7  TusERiADE e
PERFORACION

m - masa del martillo

@ - aceleracion de la gravedad

H - altura de caida del martillo

Ewv - anergia cinélica antes del impacto
I P MUESTREADOR Vi - velocidad del martillo antes del impacto

Ei - energia en la tuberia de perforacion

llustracion 16 Representacion de las Energias Cinética y Potencial durante el SPT. Fuente: Kovacs (1983)

Tales factores han sido determinantes para que la entrega de energia no corresponda al 100% sino
a un porcentaje menor que puede llegar hasta 45% para equipos manuales y 70% en automaticos

(Ocafia, 2019).

Existe un consenso mundial que estandariza la energia para normalizar los valores del Nspt; las
investigaciones realizadas sugieren una energia de entrega del 60% como referencia (Ngg)

(Carmona, 2014).

Las pérdidas en la energia se deben fundamentalmente a tres factores: eficiencia en el método de
levantar y soltar el martillo, cuyo factor esta en funcion del nimero de vueltas alrededor del
malacate y su didmetro; eficiencia en la transmisién de energia del martillo al cabezal, cuyo valor
esta en funcion del peso del mismo; y, eficiencia por longitud critica del varillaje de perforacién

y depende de la relacion entre el peso del varillaje y el martillo (Carmona, 2014).
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2.1.2.1.3. Correcciones del pardmetro Nspt
El ensayo pasa por un proceso de transformacion de energia potencial a energia cinética, pero en
el desarrollo se ve afectado por algunos factores tales como la masa y altura de caida del martillo,

la friccidén que genera, o condiciones en que se encuentra el equipo.

Estos factores afectan el NUmero de Golpes por lo que es necesario corregirlo con la siguiente

ecuacion.
Nerr = N+ Cnxnl * 02 xn3 *n4 )
Donde,

N.-= Valor N corregido

N = Valor N de campo

Cn =factor de correccion por confinamiento

n1 = Factor por energia del martillo

n2 =Factor por longitud de la varilla

n3 = Factor por revestimiento interno de toma muestras

n4 = Factor por diametro de la perforacion
- Correccion por confinamiento/profundidad, Cn

Existen muchas propuestas para este valor de correccidn, en la siguiente tabla se encuentran las
ecuaciones resumidas. Generalmente se recomienda que el valor de Cn no exceda 2.0, para lo cual

Skempton es el Unico autor que cumple con esta condicién (Gonzalez, 1999).

Tabla 4 6 Ecuaciones para el factor Cn. Fuente: Gonzdlez (1999)

Peck Cn = log(20/Rs)log(20)

Seed Cn =1-1.25log(Rs)

Meyerhof-Ishihara Cn=1.7/(0.7+Rs)

Liao-Whitman Cn = (1/Rs)*®

Skempton Cn = 2/(1+Rs)

Seed-Idriss Cn=1-K*log Rs

(Marcuson) (K=1.41 para Rs<1; K=0.92 para Rs =1}
Gonzalez (Logaritmo) Cn =log (10/Rs)

Schmertmann Cn=325/(102+20.3Rs)
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El parametro Rs se define mediante la siguiente ecuacién, para la cual se ha estandarizado el
parametro Pa siendo la presidn efectiva de sobrecarga y de aproximadamente 100 kPa = 1 atm;

0y €S la presion efectiva de sobrecarga en la perforacion.

Rs = g, /Pa 3)

- Correccidn por energia, n1

Partiendo del criterio desarrollado por Schmertmann & Palacios que habla sobre que el nimero
de golpes es inversamente proporcional a la energia incidente (Carmona, 2014) se aplica la

siguiente ecuacion.

Ney = Nep * Z_i 4)
Donde,

N, es el valor N corregido a la energia estandarizada el, en este caso 60%.

N, es el valor N medido a cierta energia e2 utilizada durante la penetracion.

- Correccidn por longitud de varilla, n2

La norma establece que cuando se utilice varillaje menor a 10 m se debe aplicar un factor de

correccion.

Tabla 5 Factor de correccidn por longitud de varilla. Fuente: ASTM D1586 (2018)

Longitud de varilla Factor de correccion
>10m 1,0
6ail0m 0,95
4a6m 0,85
<4m 0,75

- Correccidn por revestimiento interno del muestreador, 13

En el caso de ocupar un muestreador estandar se utiliza un factor igual a 1, debido a que se maneja
un diametro constante. Para el resto de los muestreadores con revestimientos, se debe corregir
mediante la siguiente tabla.
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Tabla 6 Factor de correccion por revestimiento de muestreador. Fuente: ASTM D1586 (2018)

Cs=1.1 for (Ni)gp =10

N
Ce=1+ % for 10 < (NIJE[I' < 30
Cs=13 for (Ny)g = 30

- Correccion por didmetro de perforacion

Skempton (1986) propuso el factor de correccion segln el didmetro de la perforacion con fines

de evaluacidn de licuefaccién en arenas (ASTM D1586, 2018).

Tabla 7 Factor de correccion por didmetro del pozo

Didmetro (mm) Factor nd

65-115 1
150 1,05
200 1,15

Tal como se menciond, la naturaleza del ensayo tiene procesos que entregan una energia incierta
y que producen variaciones entre un ensayo y otro, cada uno de los factores de correccion aportan
a la precision y dan trazabilidad al ensayo, de tal manera que se normalicen los resultados con

respecto a la energia teérica mencionada correspondiente al 60%.

2.1.2.2. ENSAYO DE PENETRACION DE CONO

El primer cono se vio en el afio 1932 cuando el ingeniero holandés P. Barentsen lo desarroll6 para
medir la resistencia a la punta en una exploracion de subsuelo; las primeras versiones eléctricas
fueron desarrolladas alrededor de los afios 1948 por el Laboratorio de Mecénica de Suelos de

Delft (Mayne, 2007).

El ensayo de Penetraciéon de Cono, abreviado a menudo como CPT, se encuentra estandarizado
en la norma Standard Test Method for Mechanical Cone Penetration Testing of Soils (ASTM

D3441, 2016).

A diferencia del ensayo SPT que es un ensayo de penetracion con impacto dindmico, el método

CPT consiste en la penetracion estatica, avanzando de manera controlada con un equipo normado,
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con el objetivo obtener los componentes: resistencia a la punta, resistencia de friccion lateral y la
relacion de friccion. El registro de dichas mediciones en toda la profundidad ensayada sirve como
herramienta para distinguir las profundidades en las que los estratos cambian sus caracteristicas,

de tal forma que se delimite los tipos y capacidades de suelos encontrados mediante graficas.

- - N
E Cone Penetration Test (CPT)
&
l l * Continuous push at
20 mnvs
* Add rods at 1-m u Ry
vertical intervals le = inclination
ot A B
',.«"' 1 T 1, = sleeve friction resistance
,"" A A
. S enlargement
t:, | S —» Uy = porewater pressure
e \/ = d tip resista
Haadkings taken .\\.‘.‘ A g. = measured tip resistance
every 1 or 5 cm ~o Mt q, = total cone tip resistance

llustracion 17 CPT Fuente: Mayne (2007)

2.1.2.2.1. Parametro de Resistencia a la Punta
La resistencia a la punta representa la resistencia que tiene el suelo para que el cono sea enterrado

en el terreno.

ac =2, )

Donde, gc es la Resistencia a la Punta del Cono (MPa), Qc es la Fuerza vertical aplicada para

penetrar el cono (KN), y Ac es el area proyectada de la base del cono (mm2).

Para el desarrollo de las correlaciones con la resistencia al corte no drenado obtenido en

laboratorio, se parte de la ecuacién (6) desarrollada por Lunne, Robertson, & Powell, 1997.

CuCPT = (qj\]_—lj:a) (6)
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Donde, Cucpr es la resistencia al corte no drenado obtenido a partir de la resistencia a la punta
gc, gy, €s la presion de sobrecarga (MPa) y Nk es un coeficiente empirico que depende del tipo

de suelo.

El coeficiente N incrementa al aumentar la plasticidad de un suelo y, ademas tiende a disminuir
cuando aumenta la sensitividad del mismo (Coronel Jones, 2013). Su valor varia en funcion del

tipo de suelo en un rango aproximado de 8 a 20 (Lunne, Robertson, & Powel, 1996).

2.1.2.2.2. Parametro de Resistencia a la Friccion
Es la resistencia lateral que proporciona el suelo ante la penetracion del cono. La aplicabilidad en
cuanto a correlaciones es menor en comparacion a la resistencia a la punta; sin embargo, en

conjunto se obtiene la relacién de friccidn que sirve para clasificar el suelo.

Fuerza de friccion lateral: Representa la diferencia entre la fuerza aplicada para penetrar el cono

y la punta Rt, y la fuerza para hincar el cono Qc.
Fs =Rt —Qc ()

Resistencia de friccion lateral: Se obtiene al dividir la fuerza de friccion lateral Fs, para el area

del fuste As.

fs=F8/, 8)

2.1.2.2.3. Clasificacion de Suelo por el Coeficiente Punta Friccion
El coeficiente punta friccion se define como la relacidon entre la friccion lateral fsy la resistencia
a la punta qc, expresado como porcentaje. Este parametro se ha usado principalmente para definir

el tipo de suelo.

Relacion de friccion: Rf (%) = % * 100% 9)
Existen al menos 20 diferentes maneras de clasificar el suelo en base a resultados del ensayo CPT,
desarrollados por distintos investigadores, entre los cuales se destaca el trabajo de Robertson &

Campanella (1983) conocido como SBT que significa Soil Behavior Type. Los graficos SBT
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muestran la clasificacion del suelo con base en los parametros obtenidos del CPT y su

aplicabilidad se extiende hasta una profundidad de 20m (Diaz, 2011).

Para 1986, Robertson & Campanella publicaron las graficas del método SBT, incluyendo en el
trabajo la presion de poros mediante el ensayo modificado CPTu, donde se correlaciona la
resistencia a la punta del cono con la relacion de friccion y con la presion de poros; de manera

que se distinguen doce tipos de suelo (Diaz, 2011).

Cone resistance q, (MPa)

Cone resistance q, (MPa)

A A A

01 A
02 0 02 04 06 08 10 12 14 o 1+ 2 3 4 5 6 7 &8

Pore pressure parameter B, Friction ratio (%)

Zone;  Sol Behaviow Type:

1. Sensitive fine graned §.  Clayey silt to silty clay 9 Sam
2 Organic material 6. Sandy sit 1o clayey sit 10.  Gravelly sand 1o sand
3 Clay 7. Siny sand 1o sandy sit 11, Very st fine grained*
4 Siity clay 10 clay 8 Sand 1o sity sand 12 Sand 1o clayey sand”
* Overconsoliciated or cemented

Ilustracion 18 Clasificacion del suelo SBT utilizando el ensayo CPT. Fuente: Robertson, Campanella & Gillespie (1986)

Ademas, para el afio 1993, Jefferies & Davies establecieron el indice de comportamiento del tipo
de suelo Ic con el objetivo de simplificar la aplicabilidad de las graficas, determinado a partir de

los pardmetros estandarizados Q, F, Bq, obtenidos con el ensayo CPT y calculado con la ecuacion

(10) (Mayne, 2007).

*I, = [3-log[Q-(1-B,)]}* +[15+13(logF)’
(10)

Donde,
Ic = indice de comportamiento
Q = Resistencia a la punta

F = Resistencia de friccion
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Bq = Parametro de presion de poros.

Ademas, Los autores crearon la siguiente tabla, para tomar en cuenta que la aplicabilidad se

restringe para las zonas 1, 8 y 9 de las graficas de Robertson, Campanella & Gillespie (1986).

Tabla 8 SBT mediante Ic. Fuente: Jefferies & Davies (1993)

Soil Classification | Zone Number* | Range of CPT Index *1. Values
Organic clay soils 2 [.>3.22
Clays 282<1,<322
Silt Mixtures 2.54<1,<282
Sand Mixtures 1.90 <1, <254
Sands 1.25<1.<1.90
Gravelly Sands 7 [.<1.25
*Notes: a. Zone Number per Robertson SBT (1990)

b. Zone 1 1s for soft sensitive soils having similar I, values to Zones 2 or 3,
as well as low friction F < 1%

O |n | |

La ilustracién mostrada a continuacion indica el resultado de la clasificacion de suelo mediante

el método SBT aplicando el indice de comportamiento obtenido con los pardmetros de un CPTu.

Tip Fasslases Sheavu Friction Poremater Pressore

Soll Classifcation

ar (MF3) 1, (kPa) u; (kPa] By Vi Moo SBT (1990)
0 1@ W 30 4 @ e M8 8 08 (] 00 108 123456789
8 | —_——ee T : e
e s CEm swe gy
) 1 I 1 ¥ I I  §
] I ] I I OC nasured 5 3 LT
1 ! ! 1 ) 1 1 Claysy SILT 4% [
1 | I | 1 I I 31
e e e L e et T Rkt kb SR f!
1 “9— 1 — | 1 i 5%
{ “r—r—1 e bt !
] L= - S Ciean ¥ s
e | - | I S |
T Wr--- A E - F———f==——-—— T - —tF-—d-———- FE
E 0l 0 = i R I b
£ = | = : -
[= 8 e — — . 1
R H = -_ | L
{——+" {— I I V — g::
B _1__ e ] l 1 . I
“‘[ O 1 | | [ / 1
T 1 1 1 T 1 1 1 T
NS A | 7K
E - 1 1 ER
| 1 I 1 1l I I I / CLAY %:: ,_G':::
] I ] I I I 1
ﬂ-I»——l———|——+—— T----—-a---q t+---# . / %:: B
] 1 I 1 ] I I I 53
] 1 I 1 ] I I 1] / ¥
L I 1 l l I ¥
1t | rl A :¥
4 1 1 1 14 1 1 ! ES
- == = I .= [Cooor SawD 2§ SAND

llustracion 19 SBT a partir de ensayo CPTu. Fuente: Mayne (2007)
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2.1.2.3. ENSAYO DEL DILATOMETRO SISMICO
El ensayo de Dilatometro Plano de Marchetti, abreviado como DMT, es un ensayo in situ que fue

desarrollado por Silvano Marchetti entre 1975y 1985 (Marchetti, Marchetti, & Villalobos, 2013).

El ensayo se encuentra estandarizado en la norma Standard Test Method for Performing the Flat

Plate Dilatometer (ASTM D6635, 2017).

El ensayo proporciona informacion sobre la estratigrafia del suelo, su resistencia, compresibilidad

y presion de agua; parametros que sirven para el disefio de cimentaciones (ASTM D6635, 2017).

Los parametros obtenidos del ensayo son el indice del material Id, el indice de esfuerzo horizontal

Kd, y el Médulo del Dilatometro Ed; obtenidos a partir de las siguientes ecuaciones.

ID _ (Pl_PO) (11)

"~ (Po—up)

El indice de esfuerzo horizontal proporciona informacion sobre el tipo de suelo basandose en un
comportamiento mecanico. El siguiente cuadro desarrollado por (Marchetti, 1980) muestra los

rangos de I, para el tipo de suelo.

Tabla 9 Tipos de suelo segun Id. Fuente: Marchetti (1980)

Tipo de Suelo b |
Turba/ Arcillas sensibles <0,1 |
Arcilla 0,1-0,35 |
Arcilla limosa 0,35-0,60 |
Limo arcilloso 0,60-0,90 |
Limo 0,90-1,20 |
Limo arenoso 1,20-1,80 |
Arena limosa 1,80-3,3 |
Arena >3,30 |
KD — (Po—uo) (12)
Oy
Ep =382%Ap (13)

Donde, u, es la presion de poros, a, es el esfuerzo efectivo vertical, y P; y P, son presiones

definidas con las siguientes expresiones.

Py =A+AA (14)
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P, =B —AB (15)

Donde Ay B son lecturas obtenidas en el ensayo, AA es la presion externa aplicada a la membrana

AB es la presién interna para inflarla 1 mm.

Marchetti (1980) desarroll6 la expresion (16) para determinar el Cu, sobre la base de las
mediciones obtenidas del Kdy a,,,. La expresion se utilizara para verificar la tendencia de relacién

entre el Cu de laboratorio y el DMT para los suelos del sector en analisis.
Cupyr = 0.22 * 0,0 * (0.5 * Kd)25 (16)

Donde, g, es la presién de sobrecarga, y Kd es el indice de esfuerzo Horizontal.

2.2. ENSAYOS DE LABORATORIO

2.2.1. GRAVEDAD ESPECIFICA
El ensayo de gravedad especifica se realiza con base en la norma: Standard Test Methods for

Specific Gravity of Soil Solids by Water Pycnometer (ASTM D854-02, 2000).

La gravedad especifica se representa con la siguiente relacion.

Gs =2= (17)

Donde, p, es la densidad del objeto de estudio y p,, es la densidad de referencia a la misma

temperatura, generalmente agua destilada.

Dicho esto, en un suelo, la gravedad especifica puede describirse también como la ecuacion (18),
donde Mg y Vs representan la masa y volumen del sélido de suelo respectivamente, mientras que

Mw/,, ,es ladensidad de agua.

o = MS/VS
5T MW/VW

(18)

La ilustracién siguiente es una representacion tipica de las fases del suelo que sirve como base

para el desarrollo de lo que se conoce como relaciones fundamentales, de donde se desprenden
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una serie de relaciones que permite vincular cada uno de los componentes del modelo con las

distintas propiedades fisicas del suelo. Tales como:

Relacién de vacios: indica el volumen de vacios con relacion al volumen de sélidos del

Vv

suelo. Se define por: s

(19)

Porosidad: indica el volumen de vacios con relacion al volumen total del suelo. Se define

Vv

por: vt

(20)

Contenido de humedad: indica la cantidad de agua con relacion a la cantidad de s6lido

Mw

del suelo. Se define por: — (21)

Ms

Densidad: indica la masa total del suelo con relacion al volumen total del suelo. Se define

Mt

por: vt

(22)
Grado de Saturacion: indica el volumen de agua con relacion al volumen de vacios en un
suelo. Se define por: % * 100% (23)

Peso unitario: indica el peso total con relacién al volumen total del suelo. Se define por:

Mtxg

- (24)
va FASE va |
Vv GASEOSA
. Mw
Vw FASE LIQUIDA
Vm Mm

Vs

llustracion 20 Fases del Suelo

2.2.2. GRANULOMETRIA

Se realizd el ensayo de analisis granulométrico mediante tamizado para la fraccién gruesa y

mediante hidrometria para la fraccion fina del material.
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La granulometria por tamizado esta establecida en la norma: Standard Test Methods for Particle-
Size Distribution (Gradation) of Soils Using Sieve Analysis. Este método se utiliza para la
gradacién de particulas de suelo que se encuentren entre los 75 mm (3 in) y los 75 um (tamiz

N°200). (ASMT D6913, 2017).

La granulometria por hidrometro esta establecida en la norma: Standard Test Method for Particle-
Size Distribution (Gradation) of Fine-Grained Soils Using the Sedimentation (Hydrometer)
Analysis. Este método de gradacion se utiliza para el material que es mas fino que el tamiz N°200
(75 um) y més grande que aproximadamente 0.2 um, se puede realizar siempre que el suelo

contenga més del 5% de material que se define como fino. (ASTM D7928, 2017).

A la granulometria se la puede definir como la distribucion de los diversos tamafios de las
particulas de un suelo, donde cada tamafio se expresa de manera porcentual con relacion al peso

total de la muestra seca.

El método de clasificacion permite definir el tamafio de particulas y tipo de suelo en los siguientes

grupos.

Tabla 10 Tamafio de particulas. Fuente: ASTM D422 (2007)

L, Tamafio (mm)
Denomicacion - .
Maximo Minimo

Grava 76.20 4.75
Arena Gruesa 4.75 2.00
Arena Media 2.00 0.42
Arena Fina 0.42 0.07
Limo 0.07 0.01
Arcilla 0.01 0.00

Coloides 0.00 -

Parte de la caracterizacion de un suelo es la definicion de la curva granulométrica. En el caso de
las particulas gruesas, dicha grafica, ademas de tener informacidn sobre los tamafios de particulas
de las muestras, permiten obtener dos pardmetros importantes en la caracterizacion: coeficiente
de curvaturay coeficiente de uniformidad. Estos coeficientes se obtienen segin la norma Standard
Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil Classification System)

(ASTM D2487, 2000)
52



El coeficiente de curvatura Cc permite obtener informacion sobre la granulometria del material,
pero de una manera mas especifica. Este coeficiente indica el equilibrio relativo que existe entre
los distintos rangos de tamafos de las particulas del suelo. Un suelo bien graduado tiene un Cc

entre 1 y 3. Se lo define con la siguiente expresion.

d30?
Cc=

T d60+d10 (25)

d60 = Tamafio de la particula de suelo correspondiente al 60% pasante en la curva granulomeétrica.
d10 = Tamafio de la particula de suelo correspondiente al 10% pasante en la curva granulomeétrica.
d30 = Tamafio de la particula de suelo correspondiente al 30% pasante en la curva granulométrica

El coeficiente de uniformidad Cv de igual manera permite tener una idea de la forma de la curva
y saber qué tan bien o mal graduado se encuentra el material. Segin la ASTM D2487, en conjunto
con un Ccentre 1y 3, un Cv menor a 4 en gravas y a 6 en arenas indica un suelo mal gradado y
con curvas méas pronunciadas, mientras que un Cv mayor a4 en gravas y a 6 en arenas corresponde
a un suelo bien gradado y curvas menos pronunciadas, es decir, con pendientes menores. Es un
indicador del intervalo en que se encuentran los tamafios de las particulas del suelo Se obtiene

partiendo de la siguiente expresion.

Cy = 450 (26)

2.2.3. CONTENIDO DE HUMEDAD
La norma que estandariza los procesos para un ensayo de contenido de humedad para suelos,
rocas y materiales similares es: Standard Test Methods for Laboratory Determination of Water

(Moisture) Content of Soil and Rock by Mass (ASTM D2216-10, 2010).

El ensayo de contenido de humedad es uno de los principales dentro de la caracterizacion de un
suelo. Esto debido a que dependiendo de la cantidad de agua que se encuentre en los espacios
vacios entre particulas, las propiedades mecanicas del suelo varian y se comportara de manera

diversa.
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La siguiente ecuacidn define el principio del ensayo.

— W
W= (27)

Donde W es Contenido de humedad, Ws es el Peso de los solidos (suelo), y Ww es el Peso del

agua.

2.2.4. DENSIDAD
Este ensayo se encuentra estandarizado en la norma: Standard Test Methods for Laboratory

Determination of Density (Unit Weight) of Soil Specimens (ASTM D7263-09, 2009).

La densidad natural de un suelo se define con la ecuacion (28).

p=1F (28)

Vr
Donde, M es la masa total del suelo, y V- representa el volumen total ocupado.

La densidad seca es la densidad del suelo en estado seco y se define con la ecuacion (29). Esta
caracteristica es (til para determinar el grado de compactacion de un suelo. Ademas, mediante el

uso de las relaciones fundamentales es posible obtener otros parametros fisicos del suelo.

=28 (29)

Ps =7,

Donde, Ms es la masa seca del suelo, deducida a partir del contenido de humedad obtenido

inicialmente.

2.2.5. ESTADOS DE CONSISTENCIA (LIMITES DE ATTERBERG)
Este ensayo tiene base en la norma: Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and

Plasticity Index of Soils (ASTM D4318, 2005).

Los limites de Atterberg, Ilamados asi en honor a quien lo planted por primera vez, el cientifico
Albert Mauritz Atterberg, describen la consistencia de los suelos conformados por material fino
a distintas cantidades de agua. Dependiendo de su contenido de humedad, el suelo puede presentar

distintas consistencias e influir en su comportamiento mecénico, por ello se los clasifica segun su
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estado en: solido, semisélido, pléstico y liquido; estados que se definen mediante el limite liquido,

y limite plastico (Braja, 2001).

Sélido Semisolido Plastico Liquido
Contenido
de agua
creciente
Limite de Limite Limite
contraccion plastico liquido

llustracion 21 Limites de Atterberg. Fuente: Braja, 2001
Limite Liquido
Representa el contenido de humedad que limita los estados liquido y plastico del suelo, es decir
que en este punto el suelo esta en el limite para convertirse en un fluido viscoso. Casagrande
(1932) encontro6 que, con ciertas limitantes, este limite puede ser una referencia de una medida de
la resistencia al cortante en su contenido de humedad ensayado, y que el ensayo es analogo a un

ensayo de resistencia (J. E. Bowles, 1981).
Limite Plastico

Es el contenido de humedad que limita los estados semisdlidos y plasticos del suelo. Ademas de
servir como parametro fundamental en la clasificacién de los suelos conjuntamente con el Limite
Liquido, el limite plastico esta directamente relacionado con los cambios de volumen que puede
sufrir un material, por lo tanto, es un indicativo de la densidad maxima que puede alcanzar un

suelo, informacion utilizada en estudios de compactacion (J. E. Bowles, 1981).
Limite de Contraccién

Es el contenido de humedad que limita los estados sélido y semisolido del suelo. Es decir que,
desde este punto, una reduccion de la cantidad de agua no causard cambios en el volumen de la

muestra pues estara en un estado solido, pero al producirse un aumento de agua si aumentara el
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volumen del suelo. Representa la cantidad de agua necesaria para llenar los vacios y se utiliza
para evaluar el potencial de contraccion en movimientos de tierra en suelos cohesivos (ASTM

D427, 2017).

El ensayo para determinar el limite de contraccion se basa en la norma ASTM D427. A diferencia
de los limites liquido y plastico, el limite de contraccion no tiene mayor aplicabilidad en la
clasificacion SUCS de un suelo, sin embargo, puede ser Gtil en zonas geol6gicas donde el suelo
sufre grandes variaciones de volumen, debido al principio anteriormente explicado (J. E. Bowles,

1981).

Atterberg describi6 dos limites adicionales a los tres mencionados, estos son limite de cohesiéon y
limite de pegajosidad. En la presente investigacion se caracteriza el suelo tomando en cuenta el

limite liquido y limite pléastico.

indice de Plasticidad

El indice de plasticidad del suelo es un parametro del suelo que proporciona informacién sobre la
plasticidad del suelo. Representa la extension del estado plastico de un suelo, pues es el intervalo
que existe entre el limite liquido y el limite plastico de un suelo (Cajamarca (Universidad Privada

del Norte), 2011).

Fase Semi Solida Fase Plastica Fase Liquida

l I
e —I
Limite Plastico - Limite Liquido -
FL LL

llustracion 22 Indice de Plasticidad. Fuente: Albuja (2017)
Se define como la diferencia entre el Limite Liquido y el Limite Plastico, ambos expresados como

ndmeros enteros.

IP=LL—LP (30)

Cuando es imposible obtener el valor de LL 6 LP, se define al suelo como un material No Plastico,

NP.
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Tabla 11 Plasticidad de suelos. Fuente: Budhu (2010)

Pi Description
0 Nonplastic
1-5 Slightly plastic
5-10 Low plasticity
10-20 Medium plasticity
20-40 High plasticity
=40 Very high plasticity

La Carta de Plasticidad elaborada por Arturo Casagrande es la principal aplicacion del IP en
conjunto con el LL. Este elemento es un grafico basado en el limite liquido y el indice de
plasticidad de un suelo, cuya funcion es identificar y clasificar los suelos finos. La carta de

plasticidad esta dividida por secciones gue representan las variaciones de suelos en cuanto a su

plasticidad.
60 —
For clossification of fine-grained sails ¥
and fine-grained fraction of coarse-grained //
O sol 9IS P v
o Equation of "A" - line S (((/
vt Horizontal ot PI=4 to LL=255, oo > N
w | then PI=073 (LL-20) N/ Ot [+8)%
z Equation of "U"-line ) & \a rd
- Vertical at LL =186 to PI=T, /_/ c;e\
> then PI=0.9(LL-8) Vs
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llustracion 23 Carta de plasticidad (ASTM D2487, 2000)

2.2.6. TRIAXIAL U-U
El ensayo esté estandarizado en la norma Standard Test Method for Unconsolidated-Undrained

Triaxial Compression Test on Cohesive Soils (ASTM D2850, 2015).
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Se realiza el ensayo con el objetivo de obtener la resistencia al corte no drenado de las muestras
de suelo para un estado con saturacion del 100%; Esto quiere decir que se maneja un criterio de
esfuerzos totales donde actua la presién de poros; el principio de no consolidado no drenado viene

dado por el hecho de no permitir el drenaje evitando que la muestra se consolide.

Se trazan los circulos de Mohr, para condiciones no drenadas, se generara el mismo esfuerzo
desviador, por tanto, su lugar geométrico sera un plano de falla horizontal para cualquier
combinacién de esfuerzos normales, es decir que la cohesion o resistencia al corte no drenado es

constante (ASTM D2850, 2015).

En la siguiente ilustracion se puede apreciar la envolvente, donde o1 y g3 representan los

esfuerzos normales aplicados y 7 el esfuerzo cortante resultante.

Tmaxf - 1 2 3 Qu=0°

g
I’
4
’

Cy S r=ir=mr

I
!
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H 11f

T3 Ty Tam

1fl
Ug, | Aoy ‘

Upy | Adyg,

llustracion 24 Circulo de Mohr Para ensayo Triaxial UU. Fuente: Tomds, R., Cano, M. (2013)

2.2.7 COMPRESION SIMPLE
El ensayo se encuentra estandarizado en la norma: Standard Test Method for Unconfined

Compressive Strength of Cohesive Soil.(ASTM D2166, 2015).

El ensayo sirve para determinar la resistencia a la compresion no confinada en suelos cohesivos
(qu), de muestras que pueden ser inalteradas o remodeladas; en suelos arenosos o muy
desmenuzables no es posible aplicar este ensayo, pues sus particulas no permanecen en un estado
confinado, en este caso, se debe recurrir a otro tipo de ensayos para determinar su resistencia

(ASTM D2166, 2015).
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La norma define al parametro qu como la resistencia a la compresion de una muestra cilindrica
no confinada la cual fallard en un ensayo de compresion simple; se toma como la méxima carga
alcanzada por unidad de area o como la resistencia alcanzada al 15% de la deformacion unitaria,

lo que ocurra primero. (ASTM D2166, 2015)

Ademas de muestras intactas, el ensayo también puede realizarse para muestras en estado
remodelado v, a partir de los dos resultados obtenidos puede ser evaluada la sensitividad con la
ecuacion (27). Esta propiedad se da en algunos suelos arcillosos cuando la compresion simple en
un suelo remodelado es mucho menor que en la muestra intacta sin que exista alteracion alguna
en su contenido de humedad, esto se debe a que en el proceso de reconstruccion las particulas

pierden la estructura original formada por un proceso de sedimentacion.

qu(muestra intacta)
ST =

- qu(muestra remodelada)

31)

El valor obtenido permite clasificar al suelo dentro de una escala de sensitividad desarrollada por
Skempton y Northey. La clasificacién del suelo puede ser: No sensitivo, sensitividad mediana,

sensitivo, muy sensitivo o sensitividad rapida. (Duque & Escobar, 2002)

En el libro de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica de Braja M. Das, se expone la siguiente
tabla sobre la relacién entre la consistencia de un suelo y su resistencia de compresion no

confinada para suelos arcillosos (Braja, 2001).

Tabla 12 Relacion entre consistencia y qu en arcillas. Fuente: Braja (2001)

Consistencia (kl‘?/ll]nZ)
Muy blanda 0-25
Blanda 25-50
Media 50-100
Firme 100-200
Muy firme 200-400
Dura >400

Si es registrada la carga por cada incremento de deformacion es posible describir el
comportamiento de este ensayo mediante la curva de Esfuerzo Desviador Vs Deformacién Axial

Unitaria, donde el pico es la resistencia Gltima a la compresion no confinada del suelo, q,,.
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Este método es ampliamente usado para determinar la resistencia al corte no drenada o cohesién
en materiales en condiciones no drenadas, Unicamente arcillosos, por su rapidez y confiabilidad;

esto, mediante la aplicacién del circulo de Mohr Coulomb.

Debido a la naturaleza del ensayo de compresion no confinada (o3 = 0) y al estar en condiciones
no drenantes, no se genera friccion entre las particulas, siendo la componente de friccion nula
(@ = 0), por lo que en estas condiciones la representacion grafica de los esfuerzos en un circulo

de Mohr seria:

T 4 =0
T
53; i \o, o
N

-

llustracion 25 Criterio de falla en compresion simple. Fuente: Albuja (2017)

Entonces, es factible también definir el esfuerzo maximo de corte, mediante la siguiente igualdad

como Cu.
_ 0l _qu
Cy=— =2 (32)

Siendo q,, la Resistencia ultima a la compresion simple, y o1 el esfuerzo vertical aplicado.
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CAPITULO 3
TRABAJOS DE CAMPO Y LABORATORIO

3.1. ENSAYOS DE CAMPO
Para iniciar los ensayos de campo primero se lleva toda la maquinaria y equipamiento necesario,

esto es, maquinas perforadoras, tanques de agua, tuberias, aditivos para el agua, etc.

llustracion 26 Provision de agua. Fuente: Propia

Una vez establecidos en el lugar, por requerimientos de seguridad, se marca un perimetro, como
en esta investigacion por medio de una malla verde (ilustracion 23) que indicaria que en el lugar

se estan realizando trabajos.

llustracion 27 Aseguramiento de la zona. Fuente: Propia
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Ya implantada la maquinaria en el lugar de perforacion se la estabiliza y se construye un pequefio

canal para dirigir el agua ocupada en la perforacion hacia la alcantarilla mas cercana.

3.1.1. PERFORACION CONTINUA

Equipo

Se utiliz6 una maquina perforada de la marca Acker ACE, la cual tiene un peso aproximado de
3000 Ib y cuenta con un motor de 28 HP. En general, a este equipo se conectan tubos
muestreadores y tuberias de perforacion que permiten el avance del mismo mediante una barrena
que utiliza el método rotatorio de agujero abierto para llegar a la profundidad y ejecutar la

maniobra deseada (Ocafia, 2019).

llustracion 28 Mdquina perforadora Acker ACE. Fuente: propia

El equipo se puede transportar en terrenos dificiles; su potencial de perforacion es de
aproximadamente 100m, sin embargo, en esta investigacion se limita a los 30 m de profundidad.
Para llegar a la profundidad deseada se manejaron tuberias de 3m de largo y de didmetro HQ (96

mm de diametro exterior), ademas se ocupd tuberia de revestimiento HWT.
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llustracion 29 Tuberias HQ. Fuente: Tontandrill

Procedimiento

Se realiza un sondeo por rotacién correspondiente a una perforacién continua con extraccion de
muestras en barril de diametro HQ para obtener el perfil estratigrafico hasta alcanzar los 30 m de

profundidad.

llustracion 30 Perforacion Continua. Fuente: propia

En el sondeo rotatorio, el equipo de perforacion estd compuesto por trépanos en el extremo que

cortan casi cualquier tipo de suelo. Para el método se inyecta agua a presion, en algunos casos se
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usa también bentonita para evitar desmoronamientos; ademas, durante el sondeo se introducen

camisas para contener los hundimientos y permitir el paso del testigo extraido

Para la obtencién de testigos se utiliza una corona de acero conformada por diamante, material
con resistencias altas que permiten la perforacion de los suelos sin comprometer a la maquina,

esta se encarga del corte de suelo.

El método de perforacion consiste en hacer girar la sonda de perforacion mientras se aplica fuerza
hacia abajo a una broca que corta el suelo a medida que avanza la penetracion. Cada maniobra
consiste en la implementacién de tuberias, una tras otra, hasta alcanzar la profundidad deseada,
unavez alcanzada se acopla el muestreador y se extrae el suelo en una extension de 1 m, se registra
el porcentaje de recuperacién de esta y se almacena en la direccion correcta con la respectiva

descripcion.

llustracion 31 Registro de la Extraccion Continua. Fuente: propia

Se aplica un medio de perforacion cuyo objetivo principal es llevar los cortes de suelo a la
superficie a través del espacio entre las barras de perforacion y el pozo, y de esta manera limpiarlo
y estabilizarlo. Existen distintos medios de perforacion siendo el méas comdn el agua limpia, y en

otros casos se aplica aditivos. Para este caso se ocupd agua limpia y en estratos mas dificiles se
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incluyd polimeros al agua para generar una mezcla viscosa que cumpla con los propoésitos

mencionados.

llustracion 32 Polimeros densificadores. Fuente: propia

3.1.2. PERFORACION PARA LA TOMA DE MUESTRAS INALTERADAS

Equipo
Perforadoras

La toma de muestras en diferentes profundidades, se la realiza posterior a procesos de perforacion,
la misma que se realiz6 con la perforadora Acker ACE antes descrita; con la cual se obtienen

muestras hasta los 18 metros de profundidad.

Debido a necesidades que se presentaron durante los ensayos en laboratorio se debié planificar y
ejecutar una segunda campafia en campo para extraer nuevas muestras. En esta campafia los

procesos de perforacién fueron manuales y se trabajé hasta una profundidad de 6,5 metros.
Muestreadores

Para los primeros metros se utilizan tubos de pared delgada, también llamados Tubos Shelby. Son
tubos de acero, con didmetros exteriores de 50.8mm y 76.2mm; con los cuales es posible extraer
muestras inalteradas. Se usan generalmente en suelos cohesivos blandos. Los tubos se unen por
su extremo a las barras perforadoras. Una vez terminada la extraccion del suelo, se deben sellar
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los extremos del tubo para enviar a laboratorio y realizar ensayos de corte y/o consolidacion

(Braja, 2001).
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llustracion 33 Tubo de pared delgada. Fuente: ASTM D1587

Para los estratos mas duros se utiliz6 un muestreador tipo Barril de un solo tubo como la figura
(a) de lailustracion 32. El barril es de acero y tiene un didmetro HQ (88.2mm), por lo que entrega

muestras con diametros mayores gue el tubo shelby.

llustracion 34 Tubo shelby. Fuente: propia
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FIG. 2 Diagram of Two Types of Core Barrels: (a) Single Tube and (b) Doubls Tube

llustracion 35 Muestreador de barril. Fuente: ASTM D2113

Procedimiento

El método de muestreo para los primeros metros tiene base en la norma ASTM D1587: Thin-
Walled Tube Sampling of Soils for Geotechnical Purposes. El muestreador es introducido en el
suelo mediante presion, sin golpes, para no alterar las muestras; la perforadora hinca el tubo de
tal manera que el extremo del tubo coincida con el fondo del pozo, y avanza a una velocidad

constante, sin rotacion hasta la profundidad deseada.

Tomar en cuenta que el diametro del pozo y de la barrena no debe exceder en mas de 3.5 veces al
didmetro del tubo de pared delgada. Se registra la profundidad y la longitud de la muestra

recuperada a la pulgada mas cercana (25 mm) (ASTM D1587, 2008).

En el caso de los estratos resistentes se acude al otro método de muestreo. En este caso el estrato
se encontro a los 7 metros de profundidad, por lo que se reemplazé los muestreadores shelby por

muestreadores de barril hasta alcanzar los 18 metros.

Para el sondeo realizado con el equipo manual se acopl6 el muestreador de tubo shelby a las

tuberias conectadas a su vez al martillo; la hinca de los tubos se realiz6 mediante un método de

67



percusién en el que fue necesario acudir a ligeros golpes, intentando que no se afecte la muestra
ni el muestreador, pues este fue el tnico método con el que fue posible llegar a la profundidad
deseada para recuperarlas ya que el subsuelo se encontraba con mas resistencia que en el ensayo
en la primera campafia (realizado meses antes en diferentes condiciones climéticas). Con este
método se obtuvieron muestras de manera continua hasta los 6.5 metros de profundidad. Una vez
recuperadas las muestras se utiliz6 parafina para cubrirlas y mantener la humedad natural del

suelo.

Para verificar el nivel de dafio de las muestras después de los golpes se tomé el tubo
aparentemente mas golpeado y se lo partié para observar si el espécimen presenta fisuras o grietas.
El resultado fue negativo por lo que se acudié a una extrusora para recuperar el resto de los

nucleos.

Para el caso de tubos shelby se utiliza una extrusora de muestra horizontal; se gira la manivela a

una velocidad uniforme logrando que el suelo salga en la misma direccidn en que entré y de esta

manera evitar perturbaciones significantes en la muestra.

llustracion 36 Mdquina extrusora de muestra inalterada. Fuente: Propia

Para el caso de barril la muestra se recupera directamente en campo al alcanzar la profundidad
respectiva. No se requiere de extrusora pues el suelo es recuperado sin necesidad de aplicar
presion. Se etiqueta a la muestra y para mantener su humedad se la envuelve con parafina en toda

su longitud y en los extremos.
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3.1.2. ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR: SPT

Con el objetivo de corroborar el nimero de golpes se realizaron dos ensayos de Penetracion
Estandar en distintos meses del afio donde se aprecio la incidencia de la humedad del suelo en el
resultado. En este proceso se utilizaron esto se utilizaron dos equipos de penetracion, la

perforadora manual y la mecénica.

Equipo

Se requiere un equipo y accesorios de perforacion para alcanzar las profundidades deseadas, sin

que se altere el suelo.

- La perforadora mecanica es el equipo de perforacion Acker ACE descrito anteriormente, pero
se manejé un sistema por percusion manual que utiliza un sistema cabo-malacate para el
golpeteo unidos mediante una polea de superficie lisa. El sistema de aplicacién de carga
utilizado en el ensayo esta constituido por un martillo tipo Safety de 140 Ib y un dispositivo
para accionarlo, el sistema utiliza un 77% de energia (Ocafia, 2019); tiene una cabeza de golpe
de acero duro en su extremo y una tuberia del mismo material para dirigir la caida y con un
diametro AW (44 mm de didmetro exterior y 32 mm de didmetro interior); el sistema ademas
posee barras de conexidn y se utilizd tuberia de revestimiento de didmetro HWT.

El equipo de perforacion manual consta de un tripode que sostiene un sistema de polea
ayudado por un motor; el cabo de la polea se conecta directamente a un martillo tipo Donut
del mismo peso y utiliza un 45% de energia, el material del martillo y la tuberia es de acero

duro y tiene el mismo didmetro que el de la perforadora mecanica.
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llustracion 37 Martillo para equipo manual. Fuente: propia

El muestreador utilizado fue una cuchara partida. Este muestreador permite obtener muestras de
suelo alteradas, debido al impacto del martillo caracteristico del ensayo SPT. Esta fabricado de
acero y tiene una tolerancia en las dimensiones establecidas en lanorma ASTM D1586, mostradas
en la ilustracion 30. EI muestreador no debe presentar dafios que involucren al espécimen, en tal

caso se deberd reparar o reemplazar.
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llustracion 38 Cuchara partida. Fuente: ASTM D1586 (2018)
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llustracion 39 Muestreador de chuchara partida. Fuente: propia

Procedimiento

Como parte de preparacion al ensayo, se realiza la perforacion por el método escogido hasta
alcanzar la profundidad a la cual se va a ensayar, siempre cuidando la estabilidad de las paredes

del pozo; de ser necesario, recurrir a un metodo de estabilizacion.

Registrar la profundidad de inicio al 0.1 pie méas cercano y apoyar el muestreador en el terreno
para empezar con el hincado. EI martillo avanza en caida libre sobre la cabeza de golpe desde una

altura de 75+5 cm, guiado por la barra rigida para luego ser recogido nuevamente.

Durante el primer hincado se penetran los primeros 15 cm, el nimero de golpes en este tramo no
influye ya que es un proceso para ajustar el ensayo asentando tal tramo (ASTM D1586, 2018). La
contabilizacién de los golpes inicia para los siguientes dos tramos de 15 cm cada uno, registrando

por separado el N de estos tramos.
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llustracion 40 Conteo de Numero de Golpes con perforadora Acker y con equipo manual. Fuente: propia

El conteo de golpes debe continuar hasta que pase alguna de las siguientes situaciones: cualquier
tramo alcance los 50 golpes, la suma de golpes de los tramos llegue a los 100 golpes, no se observa
avance alguno una vez aplicado 10 golpes, el muestreador avance los 45 cm sin que ocurra ningdn
caso anterior o la muestra se hunda bajo el peso del martillo, en cuyo caso registrar el valor de N

como peso del martillo y/o varillas.

Registrar el numero de golpes para cada tramo, el primer tramo se considera de asiento, entonces
el valor de N serd igual a la suma del namero de golpes de los dos Gltimos tramos. Extraer el
muestreador girdndolo para cortar la muestra y anotar la longitud de muestra recuperada.
Identificar correctamente la muestra de suelo extraida y realizar la Clasificacion Manual-Visual
(ASTM 2488-09a, 2009); conservar el suelo en un empaque plastico para que mantenga su

humedad natural y enviarla a laboratorio para los correspondientes ensayos.

La estratigrafia de la zona permitié obtener el nimero de golpes y muestras alteradas mediante el
muestreador de cuchara partida hasta los 19 m de profundidad, mas adelante los resultados dieron
rechazo. A partir de esta profundidad se utilizé un muestreador de nlcleo para obtener muestras
alteradas hasta los 30 m de profundidad. Con el equipo manual, se avanzé de manera continua

hasta los 10 metros de profundidad.
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llustracion 42 Prueba de Resistencia en Seco de la Clasificacion Manual-Visual. Fuente: propia

3.1.3. ENSAYO DE PENETRACION DE CONO: CPT

Equipo

Se utiliza un penetrémetro mecénico tipo Begemann, cuyo disefio permite el deslizamiento hacia
abajo del cono, con relacién a las varillas de empuje; ademéas proporciona proteccion contra
deslizamientos de tierra o algin factor que altere la resistencia. Estd hecho de acero y tiene la

dureza adecuada para resistir el desgaste provocado por el suelo.
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El cono est4 estandarizado en la norma ASTM D3441; tienen un angulo de 60° y base de 10 cm?.

El mango de friccion tiene el mismo diametro que la base del cono, lo cual significa una superficie

de 150 cm?2.
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llustracion 43 Penetrémetro de cono tipo Begemann. Fuente: ASTM D3441 (2016)

llustracion 44 Penetrometro tipo Begemann. Fuente: propia

El equipo de penetracion es una maquina de empuje y reaccion; esta proporciona un avance a una

velocidad constante y suave (normalizada) y es capaz de asegurar la verticalidad de la penetracion,

esto una vez que la méaquina ha sido nivelada y correctamente anclada al terreno. Estd compuesta
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por varillas de empuje de acero con una seccion suficiente para sostener y no pandearse mientras

el penetrémetro avanza.

llustracion 45 Equipo de CPT utilizado. Fuente: propia

Procedimiento

Preparar la maquina de empuje de tal forma que se obtenga una penetracion totalmente vertical
mediante el uso de una plataforma hidraulica que induce la presion hacia el suelo. El ensayo
empieza una vez que se hinca la maquina a una velocidad constate de 10 a 20 mm/seg; velocidad

que permitira al operador o ingeniero registrar las medidas correctamente.

Aplicar suficiente presion a las varillas de empuje hasta que el penetrdmetro avance hacia la
profundidad deseada y extender la punta. La resistencia a la punta se obtiene en el punto deseado
a través de la penetracion de las barras internas en relacion con las barras de empuje externas.
Una vez enganchada la punta, tirar hacia abajo del mango para hincar las varillas externas y
obtener la resistencia total; la resistencia a la friccion del suelo es la diferencia entre la resistencia
total y la resistencia a la punta. Repetir el proceso avanzando hacia las profundidades deseadas
sin que el incremento de profundidad exceda de las 8 pulgadas (203 mm), en este caso se registran

valores cada 200 mm.
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De esta manera quedan registrados los valores de fuerza de penetracion del cono Qc, y fuerza de

penetracion de cono y punta Rt; debido a la estratigrafia de la zona se alcanzé los 14.2 metros.

llustracion 46 Ensayo CPT. Fuente: propia

3.1.4. ENSAYO DEL DILATOMETRO PLANO DE MARCHETTI: DMT
ElI DMT no requiere un sondaje previo y es un ensayo de carga lateral, razén por la cual es posible
obtener la rigidez del suelo, a diferencia de los demas ensayos in situ con los que se obtiene solo

la resistencia de falla del suelo (Marchetti et al., 2013).
Equipo
El DMT consta de las siguientes partes, descritas segun la norma.

(1) Una paleta de acero inoxidable de 96 mm de ancho y 15 mm de espesor.

(2) Una membrana de 60 mm de didmetro y expandible de acero, montada a ras en la
superficie de una de las caras de la paleta.

(3) Launidad de control contiene mandmetros y puede variar en tipo, rango y sensibilidad.

(4) Una jeringa de calibracion del equipo.

(5) Launidad contiene conexiones tanto para una fuente de presion, cable electroneumatico
y cable de tierra.
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(6) También hay una valvula de regulacion de la presién gas y valvulas de descarga.

(7) Una manguera electroneumatica, que corre a lo largo de las barras de hincado, hacia una
caja de control en la superficie y transmite la presion de gas.

(8) Un cable de tierra que asegura la continuidad eléctrica entre el equipo y la unidad de

calibracion.

llustracion 48 Dilatémetro de Marchetti utilizado. Fuente: propia

Se utilizan equipos de sondaje convencionales; o equipamientos como el que se utilizaen el CPT,

el cual ejerce un empuje casi estatico o equipo de penetracion dinamica/percusion como el del
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SPT. También se puede usar equipos de perforacion utilizado para traspasar suelos muy
resistentes o capas de rocas situadas por encima de la capa o capas a ensayar (Marchetti et al.,

2013).

llustracion 49 Equipo de SDMT utilizado. Fuente: propia

Procedimiento

Calibracion: Se debe verificar que las partes del equipo cumplan con las especificaciones y las
tolerancias dadas por el fabricante. Localizar y reparar fugas. Verificar que la paleta sea recta y
afilada y la membrana no presente dafios para que se expanda suavemente; use el equipo de
calibracion para determinar y registrar las presiones de rigidez de membrana AA y AB con
precision de 1 kPay corregirlas para el desplazamiento del medidor. Las calibraciones deben estar
dentro de las tolerancias, si por algin motivo se desmonta el equipo, el operador debe verificar

dichas calibraciones para empezar.

Para empezar, se tiene que el dilatometro es hincado verticalmente dentro del suelo a una
velocidad de 10 o 30 mm/s, deteniendo el avance de la cuchilla cada 20 cm. Una vez alcanzada
la profundidad deseada se detiene y se producira una sefial acustica indicando la presion de la

membrana contra la paleta. En cada parada se infla la membrana desde la unidad de control, con
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el fin de registrar lecturas de presion; se repite este procedimiento hasta obtener la informacion

necesaria para determinar un perfil del suelo.

llustracion 50 Ensayo SDMT. Fuente: propia

Una vez se empieza a presurizar lamembranay en un lapso de 30 segundos, se toman dos lecturas.
La lectura A corresponde a la presion requerida para comenzar a expandir o levantar la membrana
y se toma en el instante que se emita la sefial. Luego, sin detener el flujo de presion A, registrar
la presion B cuando aparezca la sefial de que la membrana tiene un desplazamiento de 1.10 mm
en contra del suelo. Alcanzada la presion B, abrir la valvula de ventilacion y detener el flujo de
gas para evitar la sobre expansion de la membrana. Existe una lectura C opcional, es la tomada al
desinflar lentamente la membrana, después de haber registrado la presion B; la razon fundamental
de esta medida es que en el deposito esta lectura es aproximadamente igual a la presion de agua

Uo.

La diferencia en el SDMT radica en que este cuenta con sensores sismicos que sirven para medir
la velocidad de onda. En este caso, por encima de la paleta del dilatdmetro se encuentra acoplado
un tubo normalizado conformado por dos receptores ubicados a 0.5 m de distancia, al generarse

una onda de corte en la superficie, la informacion llegara a ambos receptores; la velocidad Vs es
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la relacién entre la diferencia de distancias S2 y S1 (mostradas en la ilustracion siguiente) y el

tiempo de retraso entre el primer (azul) y segundo (rojo) receptor.

(a) ) | » (c)

AS RECORDED ===¥ RE -PHASED

THEFFTEEYEeT VT VYT VY

-;:.gévx-- n-a:&v-ylv

L R N AT A e YaE s

U ) IR e 2 3 Vo e yu w

C T L I N

S s a s vus L2 I RN N )

-M ,,,..\1. .
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Vs = (S2-51) / At
Go=p- Vs

llustracion 51 Principio del SDMT. Fuente: propia

Para generar las ondas de corte se utiliza un martillo de aproximadamente 10 kg y se golpea
horizontalmente contra una base apoyada en la superficie del suelo cuyo eje mayor se encuentra
paralelo al eje de los receptores para asi, obtener la sensibilidad méas alta a tal onda;

automaticamente se genera un registro de las ondas producidas (Marchetti et al., 2013).

llustracion 52 Generacion de ondas en ensayo SDMT. Fuente: propia
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3.2. ENSAYOS DE LABORATORIO

Una vez concluidos los ensayos de campo se analizan las muestras tomadas, ya sean alteradas o
inalteradas, en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la PUCE. Las muestras fueron
correctamente preservadas y transportadas (ASTM D4220, 2014) y siguieron los lineamientos

para los registros de campo (ASTM D5434, 2009).

llustracion 53 Laboratorio de Suelos y Materiales PUCE. Fuente: propia

3.2.1. GRAVEDAD ESPECIFICA (ASTM D854)

Equipo

Se utiliza un picémetro de 500 ml. Durante el ensayo se debe cuidar que el frasco no se moje por

fuera, pues un cambio de temperatura podria alterar el equilibrio térmico.

Ademas, se necesita un termometro, una cdmara que mantenga la temperatura, agua destilada, un

dispositivo desaireador, balanza y horno.
Procedimiento

Para el ensayo existen 2 métodos, en los cuales se puede usar suelo himedo o seco; en este caso
se trabajé con el Método A: muestra himeda. La muestra debe ser representativa y tamizada por

el Tamiz N°4. La norma muestra una tabla sobre la cantidad de muestra recomendada.
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Calibracion del picnémetro: El proceso consiste en obtener el volumen del picnémetro calibrado
a cierta temperatura. Para esto empezar obteniendo un promedio de 5 medidas de la masa del
picnémetro limpio y seco al 0.01g mas cercano y logrando una desviacion estandar menor o igual
a0.02g, tal como indica la norma. Luego se llena el picndmetro con agua destilada y se cuida que
no existan burbujas de aire, en este caso mediante una bomba de vacio; tampoco debe haber agua
adherida en el cuello del frasco. Colocarlo en bafio Maria hasta que la temperatura del picndmetro
y bafio se equilibren y entonces ajustar la altura de la parte inferior del menisco con la marca de
calibracion extrayendo o afiadiendo agua. Pesar el picnémetro mas agua a una precision de 0.01
gr y medir la temperatura del agua llevando el termdmetro hasta media profundidad y con
precision de 0.1 °C. Calcular el volumen del picnémetro calibrado con la ecuacion (26) y

asegurarse que cumpla con una desviacion estandar menor o igual a 0.05 ml.

M W_C—M
Vp - ppw,c : (32)
Donde,

pw,. = Ladensidad del agua del agua a la temperatura de calibracion (g/ml).
M, . = La masa del picnometro y el agua a la temperatura de calibracion (g).

M,, = El promedio de la masa seca del picndmetro calibrado (g).

Método A: muestra himeda

Se determina el contenido de humedad y segln esto se determina el rango de masa conforme lo
indica la norma ASTM D854. Se afiade cerca de 100 ml de agua a la muestra para crear una

lechada. Con un embudo se vierte la pasta en el picndmetro cuidando que no queden residuos.

El siguiente paso es preparar el slurry al afiadir agua en el picndmetro de tal manera que alance

entre el 1/3 y % de la altura del cuerpo principal y agitar el agua hasta formar el slurry.
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llustracion 54 Preparacion del slurry mediante dispositivo licuador. Fuente: propia

Eliminar el aire atrapado en la misma mediante cualquier método que puede ser ebullicién, vacio
0 combinando calor y vacio; tomar en cuenta los distintos tiempos de desaireacion para cada

método. En este caso se utiliz6 una bomba al vacio para extraer el aire atrapado.

llustracion 55 Proceso de desaireacion mediante bomba al vacio. Fuente: propia
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Luego se realiza el llenado del picnémetro con agua de aireada introduciendo un pequefio tubo
flexible hasta que su extremo esté apenas debajo de la superficie de la lechada. Cuidar que el
picnémetro alcance el equilibrio térmico en un recipiente, una vez logrado se toma la masa y la
temperatura del picnémetro mas suelo y mas agua, es importante topar solamente la boca de este

para no alterar su equilibrio térmico.

Extraer toda la mezcla que conforma la lechada para posteriormente secarla al horno y obtener la

masa de solidos de suelo secos.

llustracion 56 Material seco al horno. Fuente: propia

Célculos
Con los datos registrados se obtiene la gravedad especifica a una temperatura de 20°C.

Determinacién de la masa del picnémetro mas agua a la temperatura de ensayo

Myw,e =My + (W, * py,e) (33)
pw, = Densidad del agua a la temperatura de ensayo, gr/ml.

M,, = Masa calibrada del picnémetro, gr

V, = Volumen calibrado del picnometro, ml
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Determinacién de la gravedad especifica a la temperatura de ensayo.

GT:&:L (34)

Pw,t Mpw,t—Mpws,t—Ms

ps = Densidad del suelo, gr/cm3.

pw, = Densidad del agua a la temperatura de ensayo, gr/ml.

M, =Masa del suelo seco, gr

My, = Masa picnémetro + suelo + agua a temperatura de ensayo, gr

Para llevar la gravedad especifica a la correspondiente la temperatura normalizada de 20°C, se la

multiplica por el coeficiente k utilizando la tabla que costa en la norma ASTM D854.
Entonces, la gravedad especifica de un suelo queda determinado por la siguiente expresion.

G =kx*Gyp (35)

3.2.2. GRANULOMETRIA POR TAMIZADO (ASTM D6913)

Equipo

Para realizar el ensayo se requirieron balanzas y una serie de tamices que sigue la secuencia
mostrada, seguin la norma. Ademas, es posible realizar el ensayo mediante agitacion manual o
mecanica. En la presente investigacion se realiz6 agitacion manual, por lo que no se ocup6 ningln
aparato adicional. Ademas de la serie de tamices, se utiliza los respectivos hornos, balanzas y

contenedores.
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llustracion 57 Serie de tamices. Fuente: propia

Procedimiento

Para preparar la muestra se debe homogenizar el suelo en estado natural desmenuzandolo con un
mazo y tratando de evitar romper sus particulas individuales. Para obtener una muestra
representativa se reduce por cuarteo una cantidad de muestra levemente superior a la minima
recomendada segun el tamafio maximo de particulas del arido.
La norma establece la cantidad de masa recomendada para realizar el ensayo mediante la
siguiente tabla.

Tabla 13 Tamaiio de muestra que retiene el tamiz N°10. Fuente ASTM D6913

TABLE 2 Minimum Mass Requirement for Specimen

Maximum Particle Size of Material Minimum Dry Mass of Specimen,
(99 % or more passes) q or kg?
Altlemative Maatimum Mathod A Method B
Sieve Particla Results Reporied  Results Reported
Designation Size, mm to Mearest 1% to Mearest 0.1 %
Mo. 40 0425 50 g 750
Mao. 10 200 50 g 1009
Mo. 4 475 750 200 g¥
3ain. 05 165 g~ o
33 in. 19.0 1.3 kg® o
1in. 25.4 3 kg~ o
1-1& i 381 10 kg© o
2in. 50.8 25 kg© o
3in. 762 70 kg® o
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Segun la norma, se debe utilizar algiin método de dispersion antes de lavar el material por el
tamiz N°200. En este caso, el material fue remojado sin utilizar ningin agente dispersante
adicional. El material queda cubierto de agua durante un tiempo minimo de 5 minutos, este puede
aumentar dependiendo del contenido de particulas finas. Para facilitar el proceso de dispersion
es posible utilizar un agitador.

Al finalizar el proceso de dispersion se lava el material por el tamiz N°200 con el objetivo de
eliminar el material fino. Asegurarse que se haya lavado todo el material fino y transferir la
muestra retenida en el tamiz a un recipiente de masa conocida, secar el material al horno y
determinar la masa seca del material lavado.

Depositar el material en el tamiz superior, todos deberan estar limpios y ordenados en forma
decreciente hasta el N°200. El juego debera contar de una tapa en la parte superior y una bandeja
de residuos en la inferior. Se agita el juego de tamices llevandolo de izquierda a derecha, luego
girar una sexta parte y volver a agitar a intervalos de 25 golpes.

Determinar la masa retenida para cada tamiz dentro del conjunto de tamices y luego la masa
acumulada retenida. En base a estas mediciones, se determina el porcentaje que pasa cada tamiz.
Se debe constatar que la suma de material en cada tamiz sea aproximadamente la misma de la
masa inicial antes de tamizar.

El resultado de ensayo es la curva granulométrica que es una grafica semilogaritmica de los

porcentajes de suelo pasantes Vs la abertura de tamiz o tamafio de la particula.

CURVA GRANULOMETRICA

GRAVA ARENA
GRUESA FINA GRUESA MEDIA | FINA

LIMO Y ARCILLA

3" AT L %" 3 10 10 200

o I

PORCENTAJE QUE PASA

75 50 375 25 19 95 475 20 0,40 0,075
TAMARNO DE ABERTURA, mm

llustracion 58 Curva granulométrica. . Fuente: propia
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3.2.3. GRANULOMETRIA POR HIDROMETRO (ASTM D7928)

Equipo

Para el ensayo se utiliz6 un hidrometro tipo 152 H cuyas caracteristicas se muestran en la
ilustracion y estdn establecidas por la norma ASTM D7928. Se ocupan cilindros de
sedimentacién de 1000 ml con altura de 457mm y didmetros que varian entre 55 y 64 mm.
Ademas, para el ensayo es necesario contar con un termometro, cronémetro, balanzas, horno,
agitador manual, agua destilada, un agente floculante (hexametafosfato de sodio) y un matraz

Erlenmeyer con capacidad entre 250 y 500 ml.

278 - 282 mm

Hy 244 - 246 mm
30.0 - 32.0 mm Max. Diameter — Hy 174 - 188 mm g
H, 1.000 - 1.031 Sp. G. = 82 — 84 mm
|“‘_ (Actual Scale Range 0.995 to 1.038) |5
o
)
H, 0 - 50 g/L = 82 - 84 mm
(Actual Scale Range -5 10.60) ——1 3
Hy 58-71mm e
[e——  To Point of t Hy Diameter To Meet Requirements For Scale -
g Max. Diameter 15 142 mm - H, 103 - 130 mm ———————=

llustracion 59 Hidrometro y sus dimensiones. Fuente: ASTM D7928

llustracion 60 Cilindro de sedimentacion e Hidrometro 152 H. Fuente: propia
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Procedimiento

Se sigue el procedimiento para muestras himedas. Se debe obtener una muestra de material que
no contenga particulas mayores al tamiz N°10 (2mm). Luego mezclar para obtener una muestra
reducida y uniforme. A esta muestra se la denomina muestra de sedimentacion y la cantidad a

utilizar se establece en la misma norma.

Para empezar el ensayo mezclar 5 gr de hexametafosfato de sodio con 100 ml de agua destilada
y disolverlo, luego agregar la mezcla a la muestra de sedimentacion. Dispersar la suspensién
mediante un aparato de agitacion y transferir toda la suspension al cilindro de sedimentacion,
agregar agua hasta llegar a la marca de 1000 ml y mezclar procurando que no haya espumaen la

parte superior.

Cubrir los cilindros y permitir que el suelo se asiente durante la noche cuidando controlar la
temperatura para equilibrar la suspensidn. Luego de este periodo de acondicionamiento verificar

la suspension para que no haya indicios de floculacion, de ser el caso la prueba no es valida.

Una vez equilibrada la suspension volver a agitar para crear una suspension uniforme, asegurarse
de que se trabaje en una superficie plana y estable. Empezar inmediatamente con las lecturas del
hidrometro, se toman en tiempos de 1, 2, 4, 15, 30, 60, 240 y 1440 minutos. Aunque se permite

tomar lecturas adicionales.

Para registrar la lectura, aproximadamente 15 segundos antes introducir con cuidado el
hidrémetro en el cilindro de sedimentacién a una profundidad similar a la que flotara, una vez que
el hidrémetro esté estable tomar la lecturay registrar el tiempo transcurrido. Retirar el hidrémetro
con un movimiento constante y tocar la punta en el caso de que haya una gota, para que regrese

al cilindro. Tomar la temperatura al menos cada 30 minutos.

Secar la muestra y obtener la masa seca del suelo més el dispersante. Luego, volver a remojar la
muestra con agua y lavarla pasandola por el tamiz N°200 asegurandose no perder material. Meter
la muestra al horno por un tiempo adecuado y registrar la masa de suelo seco retenido en el tamiz

N°200, sabiendo de antemano que el dispersante ha sido eliminado en el proceso de lavado.
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Calculos

El objetivo es obtener una grafica semilogaritmica que muestra la curva granulométrica de la parte
fina del suelo. La norma establece ademas las ecuaciones correspondientes para determinar el

porcentaje mas fino y la profundidad efectiva.

- Porcentaje més fino (Hidrometro 152H)

Gs Vs 100
N, = 0.6226 * (_65_1) * (M—Z) (= Tam) * (Sox) (36)
Donde,

Gs = Gravedad especifica del suelo, con tres digitos significativos.

Vsp = Volumen de suspension, cm3.

M, = Masa de suelo seco del espécimen de sedimentacion, gr.

1, = Lectura del hidrometro en suspensién en lectura m, legible al 0.00025

Tam = Lectura del hidrometro de la solucion de referencia a la misma temperatura que la lectura
m, cercana al 0.0001.

m = subindice que indica el numero de lectura.

- Diametro maximo de la particula en suspensién

pw * g *(Gs—=1)  tm

Dm=(\/18—”*”_m)*1o (37)

Donde,

D,,, = Didmetro de la particula, con 2 digitos significativos, mm.

u = Viscosidad del agua a 20°C.

pw = Densidad del agua a 20°C.

g = Gravedad tomada como 980.7 cm/s2

t,, = tiempo transcurrido, s.

Los resultados de este ensayo se combinan con los resultados del ensayo de granulometria por

tamizado (ASMT D6913, 2017) para obtener un analisis de toda la muestra de suelo y como
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resultado una curva de gradacion completa. Para esto, se agregd a la gréafica por tamizado los

nuevos diametros de particulas y el porcentaje fino pasante en la granulometria por tamizado.

3.2.4. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)

Equipo

Un horno que alcance y mantenga una temperatura a 110°C £ 5 cuando se trate de suelos no
organicos. En suelos con presencia de material organico se debe usar un horno a 60°C pues la
intensidad del calor podria descomponer tal materia; también usar esta temperatura cuando exista
presencia de yeso ya que el calor podria deshidratar este material.

Contenedores de especimenes hechos de un material no corrosivo que soporte temperaturas altas.
Ademas de balanzas y equipo correcto de manipulacién del suelo.

Procedimiento

El ensayo debe realizarse tan pronto acabe el muestreo para evitar la pérdida de humedad del
material. EI suelo debe ser transportado siguiendo los lineamientos la norma técnica ASTM
D4220, usando materiales herméticos para evitar la evaporacion del agua o cualquier alteracion
en la humedad. Cuidar que el lugar donde se los deja tenga una temperatura adecuada.

La cantidad de material usada debe ser mayor a 20 gr para que sea representativa, sin embargo,
la cantidad depende del TM. La norma presenta la siguiente tabla donde se especifica la masa

minima recomendada para el ensayo segun el tamafio méximo de sus particulas.

Tabla 14 Masa minima recomendada. Fuente: ASTM D 2216

Tamanio maximo Tamano Masa minima recomendada Masa minima
de particulas malla para especimenes himedos recomendada para
(100% pasando) estdndar | de prueba para contenido de | especimenes hiimedos de
humedad reportado al + | prueba para contenido de
0.1% agua reportado al + 1%
2 mm o menos #10 20g 20 g*
4.75 mm #4 100 g 20g
9.5 mm 3/8 pulg 500 g S0g
19.0 mm 34 pulg 25kg 250 g
37.5mm | Y2 pulg 10 kg 1 kg
75.0 mm 3 pulg 50 ke Skeg

Cuando sea posible, el material debe ser homogeneizado para tener una porcion de humedad mas

representativa del todo. En muestras inalteradas se debe tomar porciones utilizando alguna
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herramienta afilada, quitar los extremos y remover las partes que no tengan concordancia con la
porcién principal.

Identificar cada contenedor que vaya a ser usado y anotar su peso en estado seco limpio. Afadir
la porcion de suelo y tomar el peso del recipiente mas suelo himedo. Segun la existencia o no de
material organico, llevarlo al horno respectivo por un lapso de 24h. Por ultimo, retirar el
contenedor del horno, esperar un tiempo adecuado para que se enfrie y pueda ser manipulado, y

tomar el peso del recipiente mas el material seco.

llustracion 61 Muestras para contenido de humedad

Aplicar la siguiente formula para obtener el porcentaje de contenido de humedad.

w (%) = % «100% (38)

Donde,
M_.s= Masa del contenedor mas suelo humedo, gr.
M_4s= Masa del contenedor mas suelo seco, gr

M= Masa del contenedor, gr

3.2.5. DENSIDAD EN LABORATORIO (ASTM D7263)

El método se puede aplicar a suelos intactos, remoldeados, perturbados y reconstituidos. Se
diferencian dos métodos de los cuales se utiliza el método A.

Método A: Se mide el volumen del suelo cubierto previamente de parafina a partir del volumen
de agua desplazado. Este método se usa en materiales donde no existe riesgo de que la cera penetre
el material.
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Equipos

Se utiliza parafina de una densidad conocida y constante; asi como un recipiente y algln
dispositivo que permita calentarlo hasta llevarlo a la consistencia adecuada. También se utiliza
horno, termémetro, balanza y una cesta de alambre de 3.35 mm 0 menos.

Ademas, la balanza debe ser capaz de medir la masa suspendida en el agua (balanza hidrostatica),
esto se logra suspendiendo la cesta de alambre en el dep6sito de agua con un hilo fino que se

integra en la balanza.

Procedimiento

Las muestras deben cumplir con la dimensién minima de 30 mm para realizar el ensayo y la
particula mas grande de la porcién debe ser menor que la décima parte del lado mas pequefio de
la muestra. De preferencia cortar el espécimen en una forma regular evitando los angulos
reentrantes para evitar que haya inconvenientes en el proceso de cubrir totalmente con la parafina.

Manejar la muestra con cuidado y en un ambiente de temperatura controlada.

Registrar la masa de la muestra en su estado natural. Una vez fundida la parafina, sumergir el
espécimen en la misma poniendo atencién en cubrir todas las cavidades, también se puede usar
un pincel para mayor facilidad. Aplicar una segunda capa de parafina y registrar el peso del suelo

mas parafina.

llustracion 62 Muestra con parafina. Fuente: propia
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Llenar el recipiente con agua y sumergir la cesta que se encuentra enganchada a la balanza. Es
importante que haya sido previamente equilibrada y que los bordes de la cesta no topen con el

recipiente. Sumergir la muestra parafinada en la cesta y registrar la masa sumergida.

Finalizado el ensayo, quitar la parafina y determinar el contenido de humedad de la muestra. Ya

gue se ha realizado el Método A, aplicar la siguiente expresion para determinar el valor de la

densidad.
M
Pm = MM MW (39)
Pw Pp
Donde,

pm= Densidad total del suelo en estado natural, gr/cm
pw= Densidad del agua a temperatura de ensayo, gr/cm
pp= Densidad de la parafina, gr/cm

M= Masa de la muestra en estado natural, gr

Mg,,.»= Masa de la muestra parafinada sumergida, gr

M_.= Masa de la muestra parafinada, gr

3.2.6. LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D4318)

LIMITE LIQUIDO, LL

El valor correspondiente al limite liquido se obtiene realizando el ensayo en la copa de

Casagrande, en este caso mediante el método multipunto.
Equipo

Copa de Casagrande: un dispositivo que puede ser mecanico o manual. Consiste en una copa de
laton con dimensiones estandarizadas de una semi esfera cuyo peso varia entre 185 y 215 gr; la
copa se encuentra suspendida por un brazo que controla la caida de esta sobre un bloque cuyo
material tiene un rebote de resiliencia entre 77% y 90%. La base del dispositivo es de goma, con

el fin de proporcionar aislamiento dindmico y no interferir con los resultados. La altura de caida
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es de 10 mm, y en el caso de ser un aparato mecanico la velocidad del motor es de 2+0.1

revoluciones por segundo.

v DIAMETER.
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llustracion 63 Copa Casagrande. Fuente: ASTM D4318

Acanalador: herramienta de metal con dimensiones estandarizadas para trazar la ranura durante

el ensayo.
DIMENSIONS
LETTER | A ® B ct D8 ES 8
MM 2 11 40 8 50 2
+01 [+02 |+£05 |[+01 |205 |+01
LETTER | & H ] K4 L& N
MM 10 13 B0 10 60 DEG | 20
MINIMUM +0.05 |%1DEG
& ESSENTIAL DIMENSIONS
S BACK AT LEAST 15 MM FROM TIP
NOTE : DIMENSION A SHOULD BE 1,9-2.0 AND DIMENSION D
SHOULD BE 8.0-8.1 WHEN NEW TO ALLOW FOR
ADEQUATE SERVICE LIFE
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FIG. 3 Grooving Tool (Optional Height-of-Drop Gauge Attached)

llustracion 64 Acanalador. Fuente: ASTM D4318
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Procedimiento

Preparar la muestra para el ensayo tamizando entre 150 y 200 gr de suelo por el tamiz N°40 (0.425
mm). Agregar agua hasta obtener una pasta de consistencia tal, que permita conseguir entre 25y

30 golpes, asegurandose de que toda la muestra sea homogénea.

llustracion 65 Preparacion de la muestra para ensayos de limites. Fuente: propia

Extender y presionar el suelo en la copa con la ayuda de una espétula, de tal manera que la
superficie del suelo quede a 10mm de la parte mas profunda de la copa y no se formen vacios o

burbujas de aire.

Con la ayuda del acanalador trazar una ranura que coincida con el eje del aparato de tal manera
que divida la muestra en 2 partes simétricas. Inmediatamente se procede a contabilizar los golpes

necesarios hasta que los bordes del suelo se unan 13 mm de manera longitudinal.
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llustracion 66 Ensayo de Limite Liquido. Fuente: propia

Tomar una muestra de suelo en la zona donde se cerr6 el surco para obtener el contenido de
humedad y registrar el nimero de golpes que fueron necesarios, de esta forma se obtiene el primer
punto para la gréafica N° de golpes Vs Contenido de Humedad. Retirar el suelo y limpiar la copa

para proceder con el siguiente punto.

El ensayo consiste en variar el contenido de humedad del suelo hasta obtener 3 valores de nimero
de golpes comprendidos entre 15y 25, entre 20 y 30, y entre 25 y 35. Registrar los 3 puntos y
graficarlos en la curva N° de golpes VS Contenido de humedad en escala semilogaritmica, donde

el limite liquido representa el contenido de humedad a los 25 golpes.

LIMITE PLASTICO, LP

El ensayo de limite pléstico debe realizarse una vez hecho el ensayo para la obtencion de limite

liquido, o mientras se realiza el mismo, con la misma muestra de suelo.

Equipo
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El ensayo como tal no necesita de ningun dispositivo mecanico. Se requiere una base de vidrio
lisa para la formacion de rollos y papel filtro para secar la muestra de suelo en caso de que el

contenido de humedad supere el necesario.

Procedimiento

Preparar la muestra al tomar una porcién de alrededor 20 gr del suelo. Reducir el contenido de
humedad del suelo hasta tener una consistencia que permita amasar el suelo entre las manos sin

(ue este se pegue.

Una vez logrado el contenido de humedad apropiado se debe amasar el suelo con los dedos y
formar rollos de 3.2 mm de didmetro sobre la superficie de vidrio, sin que esto conlleve més de 2

minutos. La cantidad de presion que se ejerza para formar los rollos dependera del tipo de suelo.

Cuando el didmetro llegue a 3.2 mm juntar el suelo, volver a amasar, formar una masa elipsoidal
y continuar enrollando el suelo hasta los mismos 3.2 mm. Se realiza este proceso hasta que

aparezcan grietas y el hilo se desmorone al aplicar la presion requerida para crear el rollo.

Realizar el ensayo hasta obtener una cantidad significativa de rollos que permitan obtener el

contenido de humedad, que viene a ser el limite plastico.

llustracion 67 Ensayo de limite pldstico. Fuente: propia
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3.2.7. COMPRESION SIMPLE (ASTM D2166)
El ensayo de compresion simple se realiza a una muestra de suelo cilindrica sin confinamiento,
consiste en aplicar una carga axial a razén de 0.5 a 2%/min hasta llevarlo a la falla; el Gltimo

esfuerzo sera la resistencia a la compresion no confinada.

Equipo

El equipo comprende una maquina de compresion, que estara adecuada con una plataforma donde
descansara la muestra mientras es comprimida a través de un dispositivo de carga hidraulica que
maneje las velocidades prescritas, dispositivos para medir la carga y la deformacion, ademas la

maquina debe ser capaz de medir el esfuerzo con precision de 3 digitos significativos o 1 KPa.

Ademas, para tener la muestra lista se necesitan herramientas de tallado, balanza de precision y

algln dispositivo para realizar las mediciones.

llustracion 68 Mdquina utilizada para ensayo de Compresion Simple. Fuente: Propia

Procedimiento
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Para la elaboracion de las muestras se deben tomar algunas consideraciones:
- El espécimen debe ser de forma cilindrica con un diametro minimo de 30 mm.
- La particula més grande debe ser menor que el 1/10 del didmetro de la probeta. En caso
de ser una muestra con 72 mm o mas de diametro, la particula debera ser menor al 1/6.
- La relacion altura / diametro debera estar entre 2 a 2.5. Determinar tales dimensiones
como el promedio de 3 mediciones para cada una.
En caso de contar con muestras inalteradas se pueden analizar los especimenes sin recortar,
asegurandose de que cumplan con los requerimientos mencionados. En el caso de que la muestra
se encuentre en un muestreador, utilizar el dispositivo de extraccién, con cuidado para evitar
cualquier perturbacion que genere impacto durante el ensayo. Las muestras remodeladas y
reconstituidas deben prepararse procurando obtener densidades uniformes y con las dimensiones
gue cumplan las especificaciones. Asegurarse de que las muestras estén protegidas contra cambios
en su humedad antes de ensayarse. Todas las muestras deben tener sus extremos perpendiculares

al eje longitudinal. Quitar gravas y rellenar con suelo remodelando los orificios.

llustracion 69 Muestra tallada para compresion simple. Fuente: Propia

Centrar la probeta en la plataforma de la maquina de compresion y ajustar el dispositivo de carga
de tal manera que solo haga contacto con la superficie. Para iniciar la aplicacion de la carga el

indicador de deformacion debe estar en cero y se deben registrar las dimensiones del espécimen.
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Aplicar la carga a razon de 0.5 a 2 %/min y, en caso de gue la maquina no arroje los datos
automaticamente, registrar los valores de carga y deformacién a intervalos suficientes para
generar la curva. Continuar cargando hasta llegar a la falla o hasta alcanzar el 15% de la
deformacion unitaria.

Por altimo, registrar el modo de falla mediante una fotografia o un esquema y determine el

contenido de humedad de la muestra.

llustracion 70 Probeta ensayada a compresion simple. Fuente: Propia

3.2.8. TRIAXIAL U-U (ASTM D2850)

Se realizan ensayos triaxiales UU para obtener la resistencia al corte no drenado, saturando la
muestra al 100% antes de ensayar cada muestra.

Equipo

Se utiliza un dispositivo de carga axial, en este caso el mismo equipo que se muestra en la
lHustracion 59, el cual es accionado mediante un dispositivo de carga hidraulica cuyas vibraciones
son lo suficientemente pequefias para no afectar la muestra. También cuenta con un dispositivo
para medir la carga axial con tres digitos significativos y con un indicador de deformacion

vertical.

Se utiliza una cdmara de compresion triaxial que posee una placa tanto en la parte superior como

en la base de un cilindro transparente que soportara la presion aplicada y permitira visualizar el
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comportamiento. La presién de la camara es aplicada, controlada y medida por un dispositivo.
Ademas, para evitar el drenaje se utiliza una tapa y una base rigidas, impermeables y circulares,

del mismo diametro inicial del espécimen.

Para que la muestra quede encerrada y no exista ninguna fuga se utiliza una membrana de goma;
su diametro debe estar entre el 90 y 95% de la muestra para no restringir demasiado su

deformacion.

Procedimiento

Se tallan las muestras a un diametro de 35 mm y a una altura de 70 mm cuidando cumplir con la
relacidn de altura/diametro de 2 a 2.5 y que, el diametro de la particula mas grande sea menor que
un sexto del diametro del espécimen, como lo establece la norma ASTM D2850. En el proceso
de tallado cuidar que el plano del diametro sea perpendicular al eje de la muestra y que no se
produzcan perturbaciones durante la manipulacién. Registrar tres alturas, tres didmetros, la masa

y el contenido de humedad del espécimen.

Sellar la muestra con la membrana y poner la tapa y base en los extremos, colocar el espécimen
en la cdmara triaxial. El piston debe ponerse en contacto con la tapa de espécimen varias veces
hasta asegurar el alineamiento y asentamiento adecuado, registrar la deformacion; mantenerlo
bloqueado hasta la aplicacion de la presion en la cdmara. Alinear todo para evitar la aplicacién de

una fuerza lateral.

Empezar el proceso de saturacién que consiste en aplicar una presion externa en la camara (cell
pressure) y se mantiene una presion interna a la muestra (back pressure) con una diferencia de
5kPa por debajo para asi mantener la condicion del espécimen, se realiza este proceso hasta que

ya no ingrese mas agua a la muestra y considerarla como saturada.
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llustracion 71 Proceso de saturacion

Una vez alcanzada la saturacién llevar la presion de saturacion a la presion de confinamiento (¢3),
esperar aproximadamente 10 minutos hasta que la muestra se estabilice bajo esta presién. Una
vez registrada la lectura inicial de deformacion cuando el piston hace contacto con la tapa empezar
el proceso de carga axial a una tasa de deformacion entre 0.3 y 1 %/min, la velocidad se escoge
en base al tipo de suelo para que este falle en menos de 15 minutos. En este caso, el software
registra las lecturas necesarias para formar la curva Esfuerzo Vs Deformacion. Registrar hasta
que la curva caiga un 20% mas después de que ésta alcance su punto maximo, cuando se alcance
un 15% de deformacion axial o cuando a deformacion alcance el 5% luego de llegar a su pico.

Por ultimo, registrar el modo de falla en una fotografia o un esquema.

llustracion 72 Ensayo Triaxial U-U. Fuente: Propia
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CAPITULO 4
ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

4.1. RESULTADOS

4.1.1. EXTRACCION CONTINUA
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llustracion 73 Estratigrafia del pozo

Los resultados de la extraccion continua indican una estratigrafia compuesta por limos, arcillas,
arenas y aluvial sin clasificar. Es decir, en 30 metros de profundidad se tiene una alta variacion

de las caracteristicas del suelo.

Los primeros 8 metros estdn conformados por suelos finos, estratos de limos interrumpidos por
un estrato de arcilla de los 5 a 7 metros de profundidad. A los 8 metros se encuentra el estrato de

arena limosa y arcillosa conformado hasta los 11m. Luego se vuelve a encontrar un estrato de
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suelos finos hasta los 19 metros interrumpido por un pequefio estrato de arena- limosa- en el tramo

de 15 a 16 metros.

A partir del metro 19 hasta los 24 metros aparece nuevamente la arena limosa, en adelante hay
una notable disminucién de finos y arenas y mas bien el estrato se conforma por el depésito de

aluvial compuesto por rocas de considerable dimensidn en matriz de arena.

En cuanto a la plasticidad de los estratos, a partir del metro 18 en adelante los suelos se vuelven
no plasticos. Se tiene un indice plastico variable en un rango de 4 a 14, siendo las profundidades
de 5 a 8 metros las mas plasticas con IP de 12 a 14, correspondientes a limos y arcillas. También
en el metro 2 se tiene un IP de 12 correspondiente a un limo de alta plasticidad segin la

clasificacion SUCS.

A los 9 metros se tiene un estrato ligeramente plastico y es concordante con la estratigrafia que
muestra una arena limosa en tal profundidad. El siguiente tramo correspondiente a los 10 metros
se caracteriza por ser un suelo no plastico, coherente con la grafica de granulometria donde se
demuestra que la cantidad de arena aumenta significativamente. Para el resto de los tramos, es
decir de 11 a 18 metros, se tiene una plasticidad que varia en un rango de 8 a 11 calificandose con

plasticidad baja a media.

Como segundo aspecto tenemos al limite liquido que muestra una variacién de 28 a 54 y
predominando el rango de 30 a 40. ElI LL mayor corresponde a los 2 metros de profundidad

perteneciente a un limo de alta plasticidad.
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Grdfica 1 Limite Liquido e indice Pldstico Vs Profundidad

Analizando la estratigrafia desde el punto de la granulometria mostrada en la grafica 2, se puede
notar que no existe gran cantidad de gravas hasta el metro 21, donde su porcentaje varia entre

10% y 30% hasta convertirse en grava.

Por otra parte, la variacion de la cantidad de finos y arenas marca una tendencia clara hasta los 19
metros; también es notorio que la cantidad de finos es predominante exceptuando el metro 10
donde predomina la arena. A partir del metro 19 es la arena la que prevalece y marcando una

diferencia ain mayor entre didmetros de particulas.
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En el metro 8 se da una peculiaridad puesto que se tiene la misma cantidad de finos y arenas, el
estrato esté clasificado como una arena limosa segun el SUCS; en este punto el suelo deja de ser
fino y pasa a ser arenoso hasta el metro 10. La gréfica general muestra la amplia variacion de
tamafios de particulas en la profundidad analizada, existen tramos con caracteristicas similares

gue son interrumpidos por estratos diferentes tales como en el metro 10 y en el metro 15.
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Grdfica 2 Granulometria Vs Profundidad
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Grdfica 3 Resumen de las Curvas Granulométricas

Las muestras obtenidas de la perforacién quedan registradas en las fotografias mostradas en la
siguiente ilustracion. Se observa que se obtuvo la muestra de forma continua y sin interrupcién
durante los 19 primeros metros. A esta profundidad el porcentaje de arena aumenta, esto implica
trabajar con suelos mas sueltos y arenas que se lavan al ingresarles agua, por lo que se vuelve méas
dificil conservar el tramo de suelo completo en el tubo muestreador; en los dltimos metros solo

se logra recuperar fragmentos de aluvial sin clasificar.
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llustracion 74 Registro de muestras para la perforacion continua
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4.1.2. ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR

Los dos ensayos SPT realizados arrojaron resultados distintos, aun cuando ambos fueron llevados

a la energia estandar de 60%. La variacion de los resultados se muestra en la grafica 4.

Primero tenemos que para el SPT realizado con la perforadora Acker ACE y martillo Safety
avanzando hasta los 30 m de profundidad, se obtuvo un nimero de golpes medible a cada metro
de profundidad que se practicé el ensayo hasta los 19 metros, con excepcion del metro 15 en el
cual el resultado dio rechazo, en todos se obtuvo la respectiva muestra alterada con el muestreador
de cuchara partida. A partir del metro 20 hasta la profundidad investigada el resultado fue rechazo
y se ocup6 un muestreador de ndicleo mediante el método de perforacion por rotacion para extraer

la respectiva muestra.

Hasta los 8 metros de profundidad la tendencia no excede los 10 golpes. Del metro 9 al 13 existe
un gran incremento respecto de los anteriores, para este caso el nimero de golpes se desarrolla
desde los 40 a los 50 golpes, es decir acercandose mucho al limite y de repente bajando

drasticamente en el metro 14 a los 8 golpes.

A los 15 metros el resultado es rechazo correspondiente a un estrato denso de arena limosa y en
los siguientes metros se vuelve a tener nimero de golpes, esta vez mas alejados entre si con un

rango de 8 a 40 golpes aproximadamente.

Estos resultados tienen concordancia con la estratigrafia de la zona puesto que en los primeros
metros se tiene suelos finos y conforme se avanza en profundidad la granulometria muestra mas

arenas que a su vez infieren en un nimero de golpes mayor.

Como segundo caso tenemos el ensayo realizado con el equipo manual y martillo tipo Donut
alcanzando una profundidad de 10 metros, ahora cada 50 cm. En este caso los resultados reflejan
un incremento hasta el metro 8, que en el peor de los casos el incremento alcanza el 260% y un

decremento desde los 8 m hasta los 9.5 metros con relacién a los resultados anteriores.

Hasta los 8 metros el N del SPT varia en un rango aproximado entre 10 a 20 golpes, con excepcion
del metro 3.5 que alcanza un valor de 28. Los estratos de las profundidades correspondientes a
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8.5 metros hasta los 9.5 tienen un valor cercano a 27 golpes. El siguiente metro correspondiente
a 10 dio rechazo, valor semejante al obtenido con la Acker ya que resulté en 49 golpes. Para los
siguientes estratos el ensayo se detuvo por lo que se asume como verdadero los valores obtenidos

en el primer sondeo de SPT
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Grdfica 4 Comparacion entre ensayos SPT

Tomando en cuenta que la aplicacion de estos resultados es para un andlisis de corte no drenado,

se entiende que el suelo debe encontrarse en su condicion critica, es decir saturado, por lo que se

111



asumen como valores reales a los obtenidos en el primer sondeo SPT, con el martillo Safety. Las
variaciones en los resultados se le atribuye a la condicidén de humedad que pudo variar por haber
sido ensayados con una diferencia de 5 meses, el ensayo con el martillo Safety se realizé en agosto
del 2019, mientras que el ensayo con el martillo Donut en enero del 2020. Por lo tanto, se asume
su condicion critica para ademéas mantener los resultados en un marco conservador. La gréfica

final es la siguiente.
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CLASIFICACION PROFUNDIDAD NUMEROQ DE GOLPES
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4.1.3. ENSAYO DE PENETRACION DE CONO
Los resultados del ensayo CPT muestran las concordancias esperadas entre las tendencias de la
resistencia a la punta y la friccion lateral. Se determina que hasta los 1.5 metros de profundidad
aproximadamente el suelo presenta resistencias mas altas. Es asi como para la profundidad de 1
metro la resistencia a la punta se aproxima a los 94.1 kg/cm2 cuya clasificacion corresponde a un

limo de baja plasticidad que a su vez presenta la resistencia de friccion lateral mas baja.

A partir del metro 1.5 las resistencias disminuyen para ambos casos y conforme la profundidad
avanza, las resistencias tanto a la punta como la de friccion lateral se mantienen con una tendencia
clara casi lineal en un rango que no supera los 20 kg/cm2 para la resistencia a la punta 'y el 1
kg/cm2 para la friccion lateral; esto ocurre hasta aproximadamente los 10.2 metros de
profundidad, donde existe un ligero aumento de resistencia a la punta con un valor de 51.5 kg/cm2
que tiene concordancia con la granulometria ya que la cantidad de arenas aumenta
significativamente lo que aporta en dicha resistenciay a su vez disminuye la resistencia de friccion

lateral.

Las resistencias vuelven a tener un comportamiento casi lineal hasta el metro 11.8 en el cual la
resistencia a la punta incrementa drasticamente y se mantiene alta hasta la profundidad Gltima
alcanzada, con resistencias que varian en un rango de 100 a 130 kg/cm2 aproximadamente. Por
otra parte, si bien la resistencia de friccion lateral también presenta un incremento para los mismos
estratos, no varia en un sentido significativo, siendo su maximo valor en este tramo de apenas 2.5

kg/cm2.

Con respecto a la relacion de friccion, se diferencia claramente un pico a los 0.6 metros de
profundidad con un valor de 60.4%. En adelante los valores tienen una tendencia decreciente
marcada, pero pequefia en rango; acorde con la estratigrafia cuyos porcentajes de particulas mas

gruesas aumentan con la profundidad.
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Grdfica 6 Resultados CPT y clasificacion del suelo segtn SBT. Fuente: Propia

La clasificacion del suelo estd hecha con base al método SBT desarrollado Robertson &

Campanella (1983), indica la presencia de material organico los primeros metros y limo arenoso

115



/ arena limosa en la parte mas superficial. Desde los 3 hasta los 6 metros aproximadamente el
suelo se clasifica como arcilla pura, pero los estratos siguientes empiezan a mezclarse con limos
arcillosos y arcillas limosas hasta los 10 metros de profundidad. A continuacion, se distingue un
rango donde hay variaciones de limos arenosos y limos arcillosos hasta los 11.6 metros en los que

el suelo pasa a ser arena y arena limosa.

Cabe recalcar que el ensayo CPT es sensible a los cambios de estrato, sin embargo, este principio
no se manifiesta en las graficas obtenidas. La estratigrafia (grafica 5) muestra un cambio a estrato
arenoso en el metro 8 de profundidad, que no se detecta con el ensayo CPT, pero si se manifesto
en el SPT. Por lo tanto, es necesario prestar atencion a estos datos y corroborarlos con otro ensayo

CPT ya que haria falta un analisis mas profundo.

4.1.4. ENSAYO DEL DILATOMETRO SiSMICO (SMDT)
Como primer punto esta el indice de Material (Id) cuyo valor permite clasificar el suelo. Los
resultados muestran que no existen suelos arcillosos hasta mas alld de los 10 metros de
profundidad. Para la mayoria de las profundidades el rango del Id varia entre 0.6 y 1.8, es decir
que corresponden a suelos limosos. En el metro 8 el Id cambia y se ubica en 2, clasificando al
suelo como Arena Limosa segun (Marchetti, 1980), resultado congruente con la estratigrafia
(mostrada en la ilustracion 73). Hay una excepcién en el metro 6.5 el valor se incrementa
registrando un pico que supera el valor de 10. Debido a que el Id es un indice que clasifica al
suelo segin un comportamiento mecanico, mas no por la granulometria, este resultado indica que
la rigidez del material supera a la arena comun, llegando incluso a comportarse posiblemente
como una roca. Aunque la estratigrafia del lugar muestre que a tal profundidad se registra una

arcilla limosa, las condiciones de consistencia son determinantes en la alta resistencia del estrato.

Por otro lado, el indice de esfuerzo horizontal (Kd) es una medida del empuje lateral en términos
de esfuerzos efectivos. En este caso se tiene que, para profundidades desde 2 m hasta la
profundidad ensayada, este valor se mantiene casi constante en un valor aproximado a 2, este
valor indica que se trata de suelos normalmente consolidados, es decir, con OCR= 1 (Marchetti
et al., 2013). De manera general se trata de un suelo NC, pero para los primeros dos metros, los

116



valores son mucho mas altos y se ubican de 10 hasta el méximo, comportamiento un tanto comun

en estratos superficiales, en este caso serian suelos SC.

Con respecto a la velocidad de onda de corte Vs registrada, la curva muestra dos picos
sobresalientes ubicados en la primera y Gltima medida, es decir, a los 2 y 16 metros de
profundidad, con valores aproximados de 380 y 600 m/s respectivamente. Del metro 2 al metro 3
la velocidad de onda disminuye a 100 m/s y desde ahi marca una tendencia ligeramente creciente

hasta Ilegar a 200 m/s en los 13 metros, profundidad a la cual da el salto y aumenta en 400 m/s.

SEISMIC DILATOMETER TEST (SDMT)

LMC-PUCE CUSTOMER PCQGTUEZSTSDMT
JOB EL ROCIO GUAMANI oy Toro
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A 51 510 0 200 400 0 200 400 0 4 8 12 16 0 400 800
—r—r—r— 0 T 0 —1—— 0 rr—1—T 0 ———
CLAY SIL'IeJ SAND . P m— i
- ] 2 2 .......... 2 ...... 2 L.
g | e
4 4t 45 4 ] 41|
6 6 e{ 6F) 6
8 I g‘:?_ R 8 8 .......... 8 ...... 8 .
0k ; 10 ol 10 10k
12 12 = 12 12 =z 12}
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Grdfica 7 Resultados DMT

4.2. ENSAYO DE LABORATORIO
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Tabla 15 Sistema Unificado de Clasificacion de suelos

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DEL SUELO (SUCS)

Profundidad (m) Clasificacion HUMEDAD Limites de Atterberg
DESDE HASTA NOMBRE SiMmBOLO W % LL LP IP
1.00 1.45 Limo arenoso ML 31 43 34 9
2.00 2.45 Limo arenoso de alta plasticidad MH 42 54 42 12
3.00 3.45 Limo arenoso ML 35 41 37 4
4.00 4.45 Limo con arena ML 40 42 35 6
5.00 5.45 Arcilla arenosa CL 37 37 24 14
6.00 6.45 Arcilla arenosa CL 31 33 22 12
7.00 7.45 Limo arenoso ML 35 41 29 12
8.00 8.45 Arena arcillosa SC 26 33 22 12
9.00 9.45 Arena limosa SM 29 28 25 4
10.00 10.45 Arena limosa SM 25 NP NP NP
11.00 11.45 Limo arenoso ML 40 42 33 10
12.00 12.45 Limo con arena ML 33 39 29 11
13.00 13.45 Limo arenoso ML 35 34 25 9
14.00 14.45 Arcilla arenosa CL 32 27 18 9
15.00 15.45 Arena limosa con grava SM 37 36 28 8
16.00 16.15 Limo ML 32 - - -
16.15 16.45 Arcilla arenosa CL 33 31 20 11
17.00 17.45 Limo arenoso ML 36 37 31 6
18.00 18.45 Limo arenoso ML 53 41 32 9
19.00 19.45 Arena limosa SM 28 NP NP NP
20.00 21.00 Arena limosa con grava SM 25 NP NP NP
21.00 22.00 Arena limosa con grava SM 14 NP NP NP
22.00 23.00 Arena limosa con grava SM 20 NP NP NP
23.00 24.00 Arena mal gradada con limo y grava SP-SM 31 NP NP NP
24.00 25.00 Arena limosa con grava SM 22 NP NP NP
25.00 26.00 Aluvial sin clasificar - - NP NP NP
26.00 27.00 Aluvial sin clasificar - - NP NP NP
27.00 28.00 Aluvial sin clasificar - - NP NP NP
28.00 29.00 Aluvial sin clasificar - 13 NP NP NP
29.00 30.00 Aluvial sin clasificar - 5 NP NP NP

Tabla 16 Hidrometrias

HIDROMETRIAS
Profundidad (m) TR GRANULOMETRIA POR TAMIZADO GRANULOMETRIA POR HIDROMETRO
Desde Hasta |HIGROSCOPICA| 1AMz N°10 | TAMIZ N°40 | TAMIZ N°200| < 0,075 mm | < 0,005 mm | < 0,002 mm
3 3.45 0.25 100 100 77 61.5 18 7.5
6 6.45 0.52 100 100 86 62.2 20.8 7.9
7 7.45 0.79 100 100 80 54.1 10.4 5
14 14.45 0.63 100 100 80 55.1 6.6 0
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Tabla 17 Relaciones Fundamentales

RELACIONES FUNDAMENTALES

; Gravedad Densidad Densidad | Relacion de . .,
Profundidad (m) HUMEDAD o , Porosidad | Saturacion
Especifica humeda seca vacios
Desde Hasta W % Gs ph (gr/cm3) | ps (gr/cm3) e n% s%
2.00 3.00 - 2.51 - - - - -
3.00 4.00 30.71 2.54 1.72 1.32 0.93 48 84
4.00 5.00 39.09 2.54 1.61 1.16 1.2 55 83
5.00 6.00 35.92 2.52 1.69 1.24 1.03 51 88
6.00 7.00 27.19 2.52 1.84 1.44 0.74 43 92
7.00 8.00 31.48 2.55 1.75 1.33 0.92 48 87
8.00 9.00 23.92 2.63 1.93 1.56 0.69 41 91
9.00 10.00 24.89 2.63 1.98 1.59 0.66 40 99
10.00 11.00 69.16 2.66 1.69 1 1.66 62 100
11.00 12.00 29.4 2.59 1.81 1.4 0.86 46 89
12.00 13.00 25.6 2.59 1.75 1.39 0.86 46 77
13.00 14.00 - 2.59 - - - - -
14.00 15.00 21.9 2.57 1.84 1.51 0.71 41 20
15.00 16.00 41.9 2.55 1.73 1.22 1.09 52 98
16.00 16.15 34.39 2.6 1.68 1.25 1.16 54 80
16.15 17.00 34.39 2.7 - - - - -
17.00 17.10 31.61 2.7 1.7 1.29 1.09 52 78

Compresién Simple

Se realizaron 25 ensayos de compresion simple en los dos pozos gemelos. En la tabla 18 se indica

las muestras obtenidas tuberia shelby y barril.
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Tabla 18 Numero de ensayos de Compresion simple

COMPRESION SIMPLE
PROFUNDIDAD (m) POZO POZO
Desde Hasta GEMELO1 | GEMELO 2

2.00 2.50 S

3.00 3.50 S

4.00 4.50 S

5.00 5.25 S

5.25 5.50 S

6.00 6.50 S

7.00 7.25 S

7.25 7.50 S

8.00 9.00 B

9.00 10.00 B

10.00 11.00 B B

11.00 12.00 B B

12.00 12.50 B B

12.50 13.00 B

13.00 13.50 B B

13.50 14.00 B

14.00 14.50 B

14.50 15.00 B

15.00 16.00 B

16.00 17.00 B

17.00 18.00 B
14 11

25

S = Tubo de pared delgada shelby
B = Barril

Los resultados de las graficas Esfuerzo Vs Deformacion se muestran a continuacion, ademas se

indica el valor de la resistencia a la compresién no confinada de cada uno.
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Grdfica 8 Compresion Simple: Esfuerzo Vs Deformacion. Pozo Gemelo 1 (1)
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Grdfica 9 Compresion Simple: Esfuerzo Vs Deformacion. Pozo Gemelo 1 (2)
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Grdfica 10 : Compresion Simple: Esfuerzo Vs Deformacién. Pozo Gemelo 2 (1)
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Grdfica 11 Compresion Simple: Esfuerzo Vs Deformacion. Pozo Gemelo 2 (2)

La grafica siguiente es un resumen de todos los comportamientos del suelo en el ensayo de

Compresién Simple. Se identifica un rango muy variable siendo los limos los que mantienen un

comportamiento de resistencia medio en comparacién a las arenas y limos. La mayoria de las

resistencias en limos se ubican entre los 300 y 1000 kPa, un rango muy amplio. Los materiales,
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en su mayoria limos, cuya resistencia esta por debajo aproximadamente de los 200 kPa muestran
un comportamiento mucho mas plastico en comparacion con los materiales cuyas resistencias son
muy elevadas; estos suelos corresponden a los primeros 9 metros de profundidad tal como se
muestra en la grafica 13. Tal es el caso de la arena, cuya curva no define un rango de
comportamiento plastico, sino que alcanza la rotura inmediata. Es esperado entonces gque los
primeros 9 metros, materiales con resistencias a la compresiébn mas baja, muestren mas

concordancia con las correlaciones estudiadas mas adelante, pues su comportamiento es mucho

mas plastico.
Esfuerzo Vs Deformacion
1800
1600 - f\‘-\ ARENA —_—
/-/ ﬁ‘-.‘l LIMOS  —
1400 - / \ ARCILLAS
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Grdfica 12 Resumen de Curvas Esfuerzo Vs Deformacion. Segun tipo de material.
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Grdfica 13 Resumen de Curvas Esfuerzo Vs Deformacion. Segun la profundidad.

Las siguientes ilustraciones muestran los modos de falla de cada muestra ensaya a compresion
simple. El tipo de falla varia en los especimenes ensayados: falla tipo barril, a 45° y fisuras
verticales. Conforme se avanza en profundidad el color del suelo se torna més café o amarillento,
esto se debe al incremento de particulas de arena con este color caracteristico. Ademas, debido a

la geologia del lugar existe presencia de piedra pdmez en toda la profundidad prospectada.

_— ‘w

llustracion 75 Arena color café
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7.0-

7.25m

9.0-10.0m

11.0-12.0m

llustracion 76 Modos de falla. Pozo Gemelo 1
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10-10.5m

11=T1.1.5m

12=12.5m

12:5=13m

'. p

16-17m

llustracion 77 Modos de falla. Pozo Gemelo 2
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El siguiente cuadro muestra un resumen de los resultados obtenidos para cada metro de
profundidad. Se presentaron alteraciones en la obtencion de las muestras, por lo que se obtuvo

valores erraticos en los resultados, razon por la cual se descartan estos valores

De manera general, todas las graficas muestran el comportamiento tipico del suelo sometido a
cargas de compresion; en la tabla 19 se aprecia la variacion entre resultados, obteniendo en un
inicio resistencias a la compresion no confinada altas alrededor de 100 kPa; en el tramo de 6m a

10m estas disminuyen a més de la mitad, para luego volver a incrementarse y llegar hasta los 1777

kPa.
Tabla 19 Resultados de Compresion simple
COMPRESION SIMPLE, kPa
PROFUNDIDAD (m)
POZO GEMELO 1 POZO GEMELO 2 PROMEDIO

Desde Hasta

2.00 3.00 106 106
3.00 4.00 110 110
4.00 5.00 223 223
5.00 6.00 168 77 168
6.00 7.00 44 44
7.00 8.00 36 40 38
8.00 9.00 33 33
9.00 10.00 43 43
10.00 11.00 483 31 483
11.00 12.00 1089 831 960
12.00 13.00 515 372 464 450
13.00 14.00 636 622 556 605
14.00 15.00 1102 1616 1359
15.00 16.00 1777 1777
16.00 17.00 134 134
17.00 18.00 289 289

e Triaxial U-U

Los ensayos Triaxiales U-U culminados son hasta los 3.5m de profundidad. EI nimero de ensayos

se detalla en el siguiente cuadro.
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Tabla 20 Numero de Ensayos Triaxiales U-U

Numero de Ensayos Triaxiales U-U
Profundidad (m)
Rango Total Ensayos
Desde Hasta
0.5 0.65
0.5m - 1.0m 0.65 0.8
0.8 0.95
1 1.15
1.0m-1.5m 1.15 1.3 No se pudo recuperar
1.3 1.45
1.5m - 2.0m 1.5 1.7 No se pudo recuperar
1.7 1.9 X
2 2.15 X
2.0m - 2.5m 2.15 2.3 X
2.3 2.45 X
2.5 2.65 X
2.5m-3.0m 2.65 2.8 X
2.8 2.95 X
3.0m- 3.5m 3 315 X
3.15 3.3 X
12

Las siguientes graficas muestran la curva Esfuerzo Vs Deformacién obtenida para cada ensayo
triaxial U-U, asi como la resistencia a la compresion no drenada — no confinada y su respectivo

modo de falla que en la mayoria de los casos fue una fisura de 45°.

o Profundidad: 0.5m—-1.0m
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Esfuerzo, kPa
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Grdfica 14 Triaxial U-U: Esfuerzo Vs Deformacion. Profundidad: 0.5-1.0m
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Esfuerzo, kPa

o Profundidad: 1.5-2.0m
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Grdfica 15 Triaxial U-U: Esfuerzo Vs Deformacion. Profundidad: 1.5-2.0m
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o Profundidad: 2.0-2.5m
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Grdfica 16 Triaxial U-U: Esfuerzo Vs Deformacion. Profundidad: 2-2.5m
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o Profundidad: 2.5-3.0m
Esfuerzo Vs Deformacion. Prof = 2.5-2.65m Confinamiento=25 kPa
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En el cuadro siguiente se detallan los resultados de resistencia a la compresion no confinada — no

drenada para cada profundidad.

Tabla 21 Resultados del ensayo Triaxial U-U.

Rango Profundidad (m) Confinamiento Resistencia a la compresion no
Desde Hasta (kPa) confinada-no drenada (kPa)
0.50 0.65 25 106.3000
0.5-1.0 0.65 0.80 50 94.3000
0.80 0.95 100 241.8000
1.5-2.0 1.70 1.90 50 317.8057
2.00 2.15 25 359.4900
2.0-2.5 2.15 2.30 50 37.8300
2.30 2.45 100 373.7576
2.50 2.65 25 98.3832
2.5-3.0 2.65 2.80 50 321.7254
2.80 2.95 100 380.5383
3.0-3.5 3.00 3.15 50 290.8672
3.15 3.30 100 343.1181

Con este resultado, correspondiente al esfuerzo desviador, se graficaron los Circulos de Mohr

para cada profundidad ensayada y se los representa en la ilustracion siguiente.
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Grdfica 19 Circulo de Mohr (1)

Tal como se observa, existe una variacion de los esfuerzos desviadores. Para los casos en los que
la variacion es excesiva se ha descartado tal resultado considerando que se ha obtenido un valor
erréneo (valores resaltados de la Tabla 22). Como resultado final se tienen las graficas mostradas
a continuacion y de las cuales se ha obtenido el valor de Resistencia al Corte no Drenado y su

promedio para cada profundidad.
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Tabla 22 Triaxial U-U. Resistencia al Corte No Drenado
Profundidad (m) Confinamiento | Resistencia a la compresion no | Resistencia al Corte | PROMEDIO
Rango )
Desde Hasta (kPa) confinada-no drenada (kPa) no Drenado (kPa) (kPa)
0.50 0.65 25 106.3000 53.15
0.5-1.0 0.65 0.80 50 94.3000 47.15 50.2
0.80 0.95 100 241.8000 120.9
1.5-2.0 1.70 1.90 50 317.8057 158.90285 158.9
2.00 2.15 25 359.4900 179.745
2.0-2.5 2.15 2.30 50 37.8300 18.915 183.3
2.30 2.45 100 373.7576 186.8788
2.50 2.65 25 98.3832 49.1916
2.5-3.0 2.65 2.80 50 321.7254 160.8627 175.6
2.80 2.95 100 380.5383 190.26915
3.00 3.15 50 290.8672 145.4336
3.0-3.5 158.5
3.15 3.30 100 343.1181 171.55905

En el cuadro siguiente se muestran los resultados de los ensayos de Compresién Simple y el

Triaxial U-U. Cabe recalcar que no hay resultados del ensayo Triaxial U-U para comparar con

los resultados de los ensayos de Compresion Simple mas alla de los 4m de profundidad. Se
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observa una gran variacion entre resultados, llegando hasta a triplicar el valor del resultado del
Triaxial en comparacion a la Compresién Simple, esto puede deberse al método en que las
muestras de suelo fueron obtenidas, es decir mediante percusion al tubo de pared delgada, lo que
posiblemente compact6 en cierta medida al suelo y le otorgd una resistencia mas grande de la
propia. Por lo tanto, para el desarrollo de correlaciones se asumen como correctos a los resultados

de la compresion simple.

Tabla 23 Comparacion entre Compresion Simple y Triaxial UU

Profundidad | COMPRESION SIMPLE TRIAXIAL U-U
(m) qu (kPa) | Cu(kPa) | qu(kPa) | Cu (kPa)
1.00 100 50
2.00 106 53 318 159
3.00 110 55 359 179
4.00 223 111 317 159
5.00 168 84
6.00 44 22
7.00 38 19
8.00 33 16
9.00 43 22
10.00 483 241
11.00 960 480
12.00 450 225
13.00 605 302
14.00 1359 679
15.00 1777 888
16.00 134 67
17.00 289 144
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4.2 TABULACION DE LOS DATOS A CORRELACIONAR

Tabla 24 Datos a correlacionar

. ENSAYO SPT ENSAYO CPT ENSAYO SDMT COMPRESION SIMPLE
Profundidad (m)
Nspt qc (kg/cm2) Id Kd qu (kPa) Cu (kPa)
1.00 9 94.10 2.00
2.00 8 7.60 1.40 3.00 106 53
3.00 5 4.60 1.00 2.00 110 55
4.00 8 7.80 1.60 1.50 223 111
5.00 5 8.00 1.20 2.00 168 84
6.00 4 16.30 0.80 2.00 44 22
7.00 3 10.30 1.10 2.00 38 19
8.00 13 11.50 2.90 1.50 33 16
9.00 47 9.60 0.80 2.00 43 22
10.00 49 16.80 1.50 1.00 483 241
11.00 42 19.00 0.50 960 480
12.00 51 114.00 450 225
13.00 46 124.30 605 302
14.00 8 114.30 1359 679
15.00 R 1777 888
16.00 33 134 67
17.00 39 289 144
18.00 22
19.00 8

4.3 CORRELACIONES DE LOS PARAMETROS OBTENIDOS EN CAMPO Y
LABORATORIO

4.3.1. Correlaciones entre el Corte No Drenado y el Nspt

Para el anélisis de correlaciones se comparan las resistencias al corte no drenado obtenidas con
las ecuaciones presentes en el Capitulo 2 a partir del nimero de golpes del SPT con la resistencia
obtenida en el laboratorio. Las ecuaciones se aplican segun el tipo de suelo y se obtiene como

resultado la grafica mostrada.
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Correlacion: Cu(SPT) y Cu(Laboratorio)
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Grdfica 21 Correlaciones para el SPT

Existe una alta dispersion de los valores de resistencias en la profundidad prospectada de 19 m
tomando en cuenta que para el laboratorio los resultados varian entre 19 kPa hasta 679 kPa. Hay
una notable diferencia en el valor més alto puesto que al aplicar las ecuaciones la mayor llega

hasta los 495 kPa.

Si bien la dispersion es alta, el autor que més se acerca a los resultados de laboratorio es Stroud
(1974). En la gréfica 22 se ha aislado al resto de autores; se observa que en los 7 primeros metros
hay un gran acercamiento, luego los resultados se dispersan, pero mantienen la misma tendencia.
El metro 14 muestra una singularidad puesto que ningln autor se acerca al resultado de laboratorio
ya que es muy alto en comparacién con el nimero de golpes a esa profundidad, razén por la cual
se descarta este valor para la comparacion con el autor. La ecuacion de Stroud (1974) es efectiva
para Nspt no superiores a los 9 golpes. En el caso de que se quiera utilizar la ecuacion para N
mayores sera necesario aplicar un factor de seguridad que disminuya el valor de la ecuacion,

tentativamente 3.
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Correlacion: Cu(SPT) y Cu(Laboratorio)
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Grdfica 22 Correlacion SPT: Laboratorio Vs Stroud (1974)

Para un mejor entendimiento de los resultados se presenta la siguiente grafica, en la cual se
distinguen distintos tramos segun el tipo de material. Partiendo de la estratigrafia general se

agrupa en suelos de grano fino y en suelos de grano grueso.
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Estratigrafia General

Correlacion: Cu(SPT) y Cu(Laboratorio)
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Grdfica 23 Correlaciones para el SPT dividido segun la estratigrafia

En el TRAMO | de la grafica, correspondiente a los 8 primeros metros, se observa una
congruencia entre la estratigrafia y los resultados de la resistencia al corte no drenado; es un tramo
compuesto por estratos de limos y arcillas, en su mayoria de baja plasticidad, cuyos resultados de
SPT son bajos y por lo tanto también los Cu. Es el tramo donde se observa la menor dispersion
con variaciones en este tramo no superan los 150 kPa; de hecho, los resultados de Cu (laboratorio)
se encuentran dentro del rango entre los resultados de Cu (ecuaciones), pero sin acercarse

demasiado a un solo autor en especifico, sino que es variable.

En el TRAMO II los resultados de Cu crecen, congruente también con la estratigrafia que muestra
arenas a tal profundidad. Sin embargo, la dispersion entre los resultados es mayor y no se aprecia
una tendencia clara. Se puede apreciar que para el TRAMO |1y 1V, correspondientes a arenas, en
los metros 9 y 16 respectivamente, hay una clara sobreestimacion del corte por parte de las

ecuaciones.
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El TRAMO Il1 esta compuesto nuevamente por suelos de grano fino, se observa de igual manera
gran dispersion entre los resultados, para el metro 11 y 14 se tiene que las ecuaciones subestiman

al valor del Cu en el laboratorio. Mientras que en los demas metros se mantiene dentro del rango.

Por dltimo, el TRAMO V presenta una dispersion gue va disminuyendo conforme avanza en
profundidad. Los resultados del laboratorio se encuentran dentro del rango con los resultados de

las ecuaciones.

En el metro 14 el resultado de laboratorio se dispara en comparacion con las ecuaciones,
posiblemente debido a la influencia de la arena. Sin considerar este metro, el mayor incremento
o dispersion que se da entre el Cu (laboratorio) y el Su (con la ecuacién que mas se aproxima), es

del 470% en el metro 9.

Para el desarrollo de las correlaciones se grafican y muestran en la siguiente ilustracion.

Correlacion: Nspt Vs Cu(kPa)
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Grdfica 24 Correlacion Nspt Vs Cu

Las ecuaciones de los distintos autores tienen una tendencia clara y marcada. Los resultados de
resistencia al corte no drenado obtenido mediante ensayos de Compresion Simple se muestran
mas dispersos en su mayoria dentro del rango de resultados de las ecuaciones, pero se mantienen

coherentes, segun las fotografias de las probetas de las probetas ensayadas.
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Se observan dos puntos en especial que se encuentra muy fuera de tal rango. Primero un punto
cuyo valor de resistencia se dispara completamente con relacion a su valor de Nspt alcanzando
casi los 700 kPa con tan solo 8 golpes. Observando la gréfica 4 se puede constatar que es un valor
gue no encaja con la media del Nspr en esas profundidades, por lo tanto, se opta por descartar
dicho valor en este analisis y se recomienda estudiar a profundidad tal estrato para constatar la

veracidad de tal resultado.

También esta otro punto, a los 9 metros, con una incoherencia entre resultados, ya que hay un
valor muy bajo de Cu = 21 kPa para un valor muy alto de Nspt = 47 golpes. Esto puede deberse
a la inexactitud entre las profundidades a la cual se ensayé el SPT y la del espécimen ensayado a
compresion simple. Es decir, aunque se marque a una profundidad de 9 metros, hay cierto grado
de diferencia entre ambos pozos, y como consecuencia se obtiene el desbalance o incoherencia
mencionada entre las resistencias, y corroborado por la tabla 24. Por lo tanto, también se opta por

descartar este punto.

Como resultado se tiene la siguiente grafica de donde se obtiene la ecuacion con un factor de

regresion lineal igual a 0.59253.

y =55x+ 14 (40)
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Grdfica 25 Correlacion Nspt Vs Cu y obtencion de ecuacion

Para nimero de golpes bajos los resultados de la ecuacion propuesta son confiables y compatibles
con los demaés autores. En los primeros 7 metros de profundidad donde el nimero de golpes no
es superior a 9; es decir que para el TRAMO I, los resultados se asemejan con la mayoria de los
autores ya que estos se encuentran con un rango de dispersion bajo y aceptable. Conforme se
avanza en profundidad el N aumenta y los resultados se muestran mas dispersos, no obstante, la
pendiente muestra una tendencia aceptable en comparacion a los demas autores, y se evidencia
una similitud con la ecuacion de Sivrikaya & Togrol (2002) suelo de grano fino. Por otro lado,
las ecuaciones de Sowers (1979) son las que mé&s se alejan a la realidad de nuestro suelo al

sobreestimar su valor de resistencia.

Adicionalmente, se ajusta la grafica descartando el valor mas alejado y se obtiene la gréafica 26.
Se consigue la ecuacion (41) con un coeficiente R? = 0.72 que indica una confiabilidad bastante
mayor. Para este caso, la ecuacion propuesta se asemeja mas a la investigacion de los autores
Sivrikara & Togrol (2002) para suelos de baja plasticidad; siendo mas precisa para los primeros

metros de profundidad.

y =4.1x + 23 (41)
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Grdfica 26 Correlacion entre Nspt'y Cu (2)

Se analizan por separado las correlaciones para valores bajos y altos de Nspt. Para el primer grupo

el analisis se limita a los 8 primeros metros de profundidad, y para el segundo grupo se analiza el

resto de la profundidad prospectada.

En la grafica 27 se aprecia que la ecuacion se acerca mucho al autor Sanglerat (1972) en su estudio

para arcillas, y ademas tiene una pendiente muy cercana. La ecuacién obtenida para este tramo es

la siguiente y con un valor R? de 0.43.

y=12x —9.3
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Grdfica 27 Correlacion SPT. Profundidad: 1m-8m

Por otro lado, para el resto de la profundidad los resultados estan mas dispersos y el coeficiente

de regresion es muy bajo, siendo R?>=0.18. La ecuacion se acerca sobre todo los N més altos a

Sivrikaya & Togrol (2002) en su estudio para suelos de grano fino.
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Grdfica 28 Correlacion SPT. Profundidad: 8m - 20m
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4.3.2. Correlacion entre el Corte No Drenado y el CPT

Se aplica la ecuacién propuesta por Lunne, Robertson & Powel (1997) descrita en el Capitulo 2

y se compara con el Cu obtenido en laboratorio y la estratigrafia general, resultando en la siguiente

gréfica.
Estratigrafia General Correlacion: Cu(CPT) y Cu(Laboratorio)
200 L
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Grdfica 29 Correlacion para CPT

Al igual que en el caso del SPT, la proximidad de los resultados es notoriamente mas alta en los
primeros 8 metros, correspondientes a los TRAMOS I, 11 y 111, compuestos por suelos finos segln
su clasificacion. Sin embargo, los valores que mas dispersos estan corresponden al metro 6, para
el cual el incremento del Cu de la ecuacion con respecto al Cu del laboratorio es del 348%. En

estos tramos las resistencias de corte no drenado se mantienen debajo de los 120 kPa.

En el TRAMO I, compuesto por limos, existe una subestimacion del corte de parte de la ecuacion
de Lunne, Robertson & Powel (1997) con respecto al corte obtenido mediante el ensayo de
Compresion Simple. Mientras que, para los TRAMOS Il y 111 ocurre lo contrario, es decir, una

sobreestimacion.
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Con respecto al TRAMO IV se marca una clara tendencia ascendente y la dispersién de los datos
es alin mayor, sobre todo para el metro 13 donde el incremento del Cu de la ecuacion con respecto

al Cu del laboratorio llega a ser del 182%.

Para el desarrollo de la correlacion se analiza el siguiente grafico con el objetivo de obtener el
valor de Ny més adecuado para el tipo de suelo de esta investigacion y asi plantear la ecuacion

correspondiente.
y =15.3x (44)

La pendiente de la ecuacion representa a Nk , por lo tanto, luego de reemplazar las variables la

ecuacion final para nuestro suelo es la siguiente.

__ 4c—0vo
Cu = - (45)

Sin embargo, debido a la gran dispersion de los resultados se tiene que el factor de regresion lineal

es de 0.37, un valor muy bajo que indica poca confiabilidad en la ecuacion.
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Correlacién: CPT Vs Cu
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Grdfica 30 Correlacion CPT Vs Cu 'y obtencion de ecuacion

Con el objetivo de obtener una ecuacion que represente mejor la variabilidad de los resultados, se
han agrupado a los resultados como se muestra en la gréafica 31. De esta forma se obtienen
coeficientes de regresion mucho més altos, pero los valores de Nkr difieren mucho entre si, siendo
Nkr = 46 (ecuacion 46) el valor correspondiente a resultados de resistencia a la punta
relativamente altos en profundidades entre los 6 - 9my 12 -13m y como Nkt = 4 (ecuacion 47)

para resultados resistencia a la punta relativamente bajos, pertenecen a profundidades entre los 3

-5my 10 -11m.

_ 4c— 0o
Cu= - (46)
Cu = 17w (47)

4
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La ilustracion siguiente muestra las resistencias al corte no drenado obtenidas con las distintas

Correlacion: CPT Vs Cu

Cu de Laboratorio (kPa)

® |lunne, Robertson & Powel (1997)
— — —-Linea de tendencia ajustada
— — —-Lineas limitantes

Grdfica 31 Correlacion CPT y obtencion de ecuaciones

recomendado por otros autores es 30.

A partir del metro 10 la dispersién es mas notoria, pero en el metro 12 a 13 se vuelve a marcar la

similitud entre la ecuacién con Nkt =46. En el Gltimo metro las ecuaciones determinadas

sobreestiman el valor de resistencia real, al igual que en el metro 11.
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ecuaciones obtenidas. Durante los 5 primeros metros de profundidad hay una tendencia similar
entre resultados, siendo los resultados de laboratorio un promedio entre las demas ecuaciones. En
el siguiente tramo de 6 a 9m la ecuacion que mas se acerca es con Nkr= 46 con resultados bastante
similares a los de laboratorio, la ecuacién es efectiva para este tramo, sin embargo, hay que prestar

especial atencion a este coeficiente ya que es muy alto, tomando en cuenta que el maximo valor



Correlacion: Cu(Ecuaciones) y Cu(Laboratorio)
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Grdfica 32 Correlaciones CPT: comparacion de ecuaciones

4.3.3. Correlacion entre el Corte No Drenado y el DMT

Para establecer la correlacion se aplica la ecuacion propuesta por Marchetti descrita en el Capitulo
2 y se compara con el Cu del laboratorio. La ilustracion siguiente muestra los resultados y su

variacion con la estratigrafia general.
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Estratigrafia General Correlacion: Cu(DMT) y Cu(Laboratorio)
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Grdfica 33 Correlaciones DMT

En el TRAMO | se observan resultados bastante dispersos, en el metro 4 por ejemplo el
incremento del Cu (laboratorio) con respecto al de Marchetti supera el 1000% del valor. Mas
adelante en los TRAMOS Il y 11 la relacion entre resultados se vuelve méas cercana, tanto asi que
en el metro 6 hay una dispersion de tan solo el 7%. En el rango de 6 a 9 m hay una aproximacion
acertada para la ecuacion de Marchetti, sin embargo, la cantidad de aciertos no resulta suficiente
para considerar efectiva la ecuacion, puesto en el metro 10 correspondiente al TRAMO 1V vuelve

a dispersarse en gran medida.

La tendencia de Marchetti es clara, los resultados varian aproximadamente desde los 9 kPa hasta
los 38 kPa dentro de los 10 metros de prospeccion, debido a que los resultados de DMT vy del
coeficiente kd en especifico, tienen un rango muy corto de variacion. Esto no ocurre con los
resultados de Cu por Compresion simple para los cuales hay un amplio rango de variacion

independientemente de su profundidad.

Casos similares ocurren en las correlaciones para el SPT y CPT donde la tendencia se vuelve mas

difusa a medida que se avanza en profundidad.
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La siguiente ilustracion pretende correlacionar ambos parametros, sin embargo, la magnitud de
dispersion entre los resultados hace que no se marque la tendencia proporcional 1:1 que se
esperaria en toda la profundidad. En la profundidad de 6 a 9m compuesto por limos, arcillas y
arenas los resultados se acercan mucho a la recta por lo que la ecuacion de Marchetti (1980) tiene
validez en este tramo. Sin embargo, para el resto de las profundidades marcadas la ecuacion no
tiene validez pues los resultados se alejan mucho de la recta, estos tramos estan compuestos por
limos y arenas, siendo las arenas las que mas dispersas estan. Estos resultados no superan los 50
kPa con la ecuacion, sin embargo, en laboratorio alcanzan los 500 kPa; habria que ahondar en la

investigacion ensayando mas muestras para corroborar las resistencias.

Correlacion: DMT Vs Cu(Laboratorio)
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Grdfica 34 Correlacion DMT Vs Cu
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CAPITULO5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Mediante la caracterizacion SUCS se obtuvo que la prospeccion de 30 metros tiene una
estratigrafia muy variable compuesta en un 37% por estratos de limos, 33% de arenas,
17% de gravas y 13% de arcillas. La clasificacion SUCS determina que los primeros 8
metros de profundidad corresponden a suelos finos, principalmente limos, intercalado
con un estrato de arcilla. A los 8 metros existe un estrato de arenas de 3 metros de ancho
en el cual el suelo se encuentra completamente saturado en su centro, posiblemente por
los estratos limosos adyacentes que actlan hasta cierto punto como estratos
impermeables, con un comportamiento similar a un acuitardo. EI mismo caso se da en el
metro 15 en donde se vuelve a tener un estrato drenante de arena confinado por estratos
de arcilla y cuya saturacién alcanza hasta el 98%. Por otro lado, en el tramo 11-15m se
observa que el material fino predominante se mezcla con arena perteneciente a los estratos

en los metros 10 y 16.

Segun la geologia descrita, la estratigrafia corresponderia a la formacién Cangahua
debido al color café caracteristico de las tobas y la presencia de pdmez, tipicas de esta
formacidén. Con base en el estudio de Pefafiel (2009) y esquematizado en la ilustracién 9
se comprueba la presencia de coluvial en el metro 25, perteneciente a la misma formacién.
Es justo también asociar los estratos con el miembro Quito, especificamente con la unidad
Volcanosedimentaria Guamani debido a la presencia de piroclastos, aunque no se hace
presente la toba blanca. Se observa la presencia de particulas lapilli en los estratos
arenosos con limo, material resultado de procesos de sedimentacion proveniente del
Complejo Volcanico Pichincha (CVP) y del Complejo Volcanico Atacazo-Ninahuilca

(CVAN); ademas, por la misma razon presenta cierto grado de cementacion. La
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inspeccidn visual detectd presencia de material organico, especificamente raices, hasta
los 8 metros de profundidad; sin embargo, es necesario realizar el respectivo ensayo

normalizado para el correcto reporte.

Al incluir los puntos determinados en expresiones o correlaciones existentes publicadas
y utilizadas en la investigacion, el analisis de este trabajo ha permitido confirmar la
tendencia y la propuesta, con ajustes para el lugar de estudio, entre la resistencia al corte
no drenado y el SPT, CPT y DMT. Existen varias ecuaciones publicadas para
correlacionar suelos cohesivos, sin embargo, no hay evidencia de la fiabilidad de estas en
el suelo del sector EI Rocio de Guamani en el Sur de Quito. Este documento es una guia
muy Util cuando, por cuestiones de presupuesto principalmente, no es posible determinar
la resistencia al corte sin drenar de un determinado estrato mediante ensayos en
laboratorio, y se hace necesario acudir a la aplicacién de correlaciones y determinacion
de medidas con ensayos directos, ya que ofrece informacién real y detallada del
comportamiento mecanico del suelo; ademas de una caracterizacién completa del suelo
con base en las respectivas normas vigentes.

Con base en los resultados del SPT y de las 25 muestras ensayadas se ha encontrado que
el comportamiento del suelo investigado se asemeja mas a las ecuaciones de Sivrikara &
Togrol (2002) y Sanglerat (1972). Se observa también que los resultados se mantienen
menos dispersos con un nimero de golpes bajos, esto ocurre en los primeros 8 metros de
profundidad, se evidencia una discrepancia mas pronunciada para valores de Nspt altos.
Como resultado general del andlisis se obtiene la ecuacién (40) y (41) con un factor de
regresion lineal de 0,6 y 0,72 respectivamente.

De acuerdo con los resultados del ensayo CPT en este trabajo se encuentra que la ecuacion
de Lunne, Robertson & Powel (1997), si bien tiene una tendencia similar a los resultados
de compresién simple, subestima tales valores hasta los 5 metros de profundidad y en el
tramo de 10 a 11m, en los demas tramos es valor es sobreestimado. Ademas, se encuentra

gue los valores Nkr varian en un rango significativo, siendo Nkr = 46 el valor aplicable
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en el rango 6 a 9m y 12 a 13m, con un coeficiente de regresion lineal de 0,97. Por otro
lado, se tiene Nkt = 4 que funciona hasta los 5 m y en el rango de 10 a 11m con un
coeficiente de regresion lineal de 0.55. Por lo tanto, el uso de la ecuacién (46) es muy
confiable para rangos de profundidades en los que se obtienen resistencias a la punta Qc
relativamente altas con el uso del CPT.

Con base en los resultados del DMT se ha encontrado que existe una relacion confiable
entre la resistencia al corte no drenado y la ecuacién de Marchetti (1980) para el tramo
de 6 a 9m, cabe recalcar que es un tramo compuesto por estratos de limos, arcillas y
arenas. Sin embargo, esta ecuacion no se considera confiable para el resto de las
profundidades debido a que la dispersion es mayor alejandose bastante de los resultados
de laboratorio, sobre todo en los dltimos metros, tal como ocurre con el SPTy CPT. Esto
podria deberse a que la cantidad de arena aumenta y por consiguiente el suelo ese vuelve
menos plastico, incompatible con el principio del ensayo de resistencia al corte sin drenar
y sus ecuaciones, en los que se requieren suelos altamente cohesivos. Es decir que, la
hipotesis es aplicable solo para el estrato de 6 a 9m, la contaminacion circundante en los

estratos con arena limita la utilidad de la hipotesis.

5.2. RECOMENDACIONES

La estratigrafia obtenida de la zona fue corroborada por los resultados del ensayo SPT, y
en menor medida del ensayo DMT, diferenciando los estratos de arena aproximadamente
a los 8 metros de profundidad y mas adelante a los 15 y 19 metros. Sin embargo, aunque
el ensayo CPT es sensible a los cambios de estrato, los resultados no detectaron tal
cambio. Es por esta razén que se recomienda realizar otro ensayo CPT con el respectivo
andlisis para ajustar las correlaciones obtenidas antes de su consideracion en cualquier
disefio.

Los resultados de los dos Ensayos de Penetracion Estandar arrojaron resultados
diferentes, aunque la raz6n quede expuesta en las conclusiones, es necesario realizar un

tercer sondeo para corroborar las teorias. Por temas de tiempo y recursos no fue posible
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realizar mas ensayos, pero lo adecuado es realizar al menos tres veces cada ensayo, tanto
los ensayos de in situ como los de laboratorio para que se asegure el valor correcto
mediante un analisis estadistico.

Los resultados de la investigacion no logran establecer una correlacion eficaz entre la
resistencia al corte sin drenar y el DMT para la mayoria de los estratos. En la ecuacién
desarrollada por Marchetti (1980) el valor 0.22 es un valor empirico en una condicién
NC pero que puede cambiar segln el tipo de ensayo y el valor 1,25 responde a un
parametro de ajuste para suelos arcillosos (Choo, Lee, Hong, & Lee, 2016), se
recomienda una nueva investigacion que parta del estudio de los factores de la ecuacion
y las condiciones de consolidacion de la zona para una posible modificacién de estos
parametros y la propuesta de una nueva ecuacion aplicable al resto o toda la estratigrafia.
Se recomienda que los resultados correspondientes a la caracterizacion del suelo en el
presente trabajo de investigacion se lo utilicen como base para el disefio o planificacion
de obras civiles en el sector El Rocio de Guamani, mas no como un reemplazo al estudio
de suelos.

Para la realizacion de investigaciones similares considerar realizar los ensayos in situ y
de laboratorio en un lapso en que la humedad del subsuelo no se vea afectada por factores
climaticos, para asi evitar las discrepancias que se obtuvo en esta investigacion.

Se plantea la siguiente hipotesis con respecto a la variacién de resultados del Ensayo de

Penetracién Estandar entre en la campafia uno y dos, aln con el mismo nivel de energia.

Estudios demuestran que el valor N pude cambiar dependiendo de la densidad relativa
del material, siendo asi que para un suelo en condiciones saturadas el N del SPT sera
menor que en condiciones secas; mientras menor sea el grado de densidad relativa, mayor

sera la diferencia entre nimero de golpes (J. Bowles, 1997).
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Tabla 25 Variacion del Nspt dependiendo de la densidad relativa del suelo. Fuente: Bowles (1997)

D., % Ny Now
40 4 1
50 5 2
60 8 4
70 9 f
807 Same values for either soil state

Los ensayos fueron realizados en distintos meses; el ensayo con martillo Safety se realizo
en agosto de 2019, mientras que el ensayo con el martillo Donut en enero de 2020, por lo
que los factores climéticos cambiaron resultando en variaciones de humedades, algunas de

ellas indicadas en la tabla 26.

Tabla 26 Variacion de humedades

Variacién de humedades, %

Profundidad (m) | SPT Martillo Safety | SPT Martillo Donut
Desde Hasta Agosto 2019 Enero 2020
1.00 2.00 31 20

2.00 3.00 42 22

3.00 4.00 35 27

Con respecto al comportamiento mecanico del suelo, se considero6 que el suelo estara sujeto
a ambas condiciones de humedad y, por lo tanto, se estudiaron ambos casos, pero se le dio

prioridad al mas conservador que fue el realizado con el martillo Safety.

Por otra parte, tal como indica la descripcion del suelo en los logs del SPT (ANEXOS), se
encontraron fragmentos de piedras pdmez y cenizas, es decir, materiales de origen
volcénico con propiedades cementantes, concordante con el alto nivel de volcanismo del
lugar. La cementacion de un suelo esta relacionada con su cohesion y por tanto su capacidad
de resistencia; al existir mayor cantidad de humedad esta resistencia disminuye y en
consecuencia el nimero de golpes en un ensayo SPT también. En un estado seco la
cementacién genera mas resistencia al hincado. De manera que la alteracion de esta
propiedad fue un motivo de las inconsistencias entre resultados de ensayos SPT. Ademas,

al existir altas cantidades de arena, en condiciones secas generan mayor friccion entre
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particulas al ingreso de la sonda. Con mayor humedad, el agua lubricaria el contacto

permitiendo disminuir su friccion y por tanto menor resistencia.

Con el propdsito de obtener més informacion, se realiz6 el Ensayo de Penetracion
Estandar con el martillo Donut de manera continua. Sin embargo, es posible que esta
forma de penetracion altere los estratos debajo del cual se realiza el golpeteo, y, por lo
tanto, sea una razdén mas de la diferencia de resultados que se evidencio entre el SPT de
la campafia uno y dos. Se recomienda analizar mas a profundidad el efecto del golpeteo
continuo, sin los intervalos tipicos de 1m o 1,5m.

Por limitaciones de recursos, para las muestras inalteradas obtenidas con tubo shelby en
la segunda camparia se acudi6 al método de percusion. Aunque al final se descart6 estos
datos para el analisis de correlaciones, esto es un método que debe evitarse y que debe
considerarse si se plantea el uso de tales datos en cualquier investigacion posterior.

Se deben eliminar los valores altos que distorsionan los resultados de los ensayos de
campo en profundidades especificas para hacer una mejor interpretacion de las unidades

0 capas.
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e CPT

PROYECTO :

AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
INFORME DE ENSAYOD
ENSAY0 DE PENETRACION ESTATICA CON EL CONO CPT
(Tipo de Cono Begemann)

ACTUALIZACION DE LA MICROZOMIFICACION SISMICA DE QUITO -
PRIMERA FASE

SOLICITADD FOR:

DISTRITC METROPOLITANO DE QUITO
- DIRECCION METROPOLITANA LE
GESTION DE RIESGOS

CONVENIO N°. : 5G5G-5G-2018-068
LOCALIZACION : Cuito FISCALIZACION : -
MUESTRA : Tomada por el Laboratorio CONTRATISTA : PUCE - EPI
DESCRIPCION : PCQO002_CFT FECHA INGRESO : 18/6/2018
NORMA : ASTM D 3441 FECHA ENTREGA : 25/10/201%
SONDED N°: 0002 ORDEN DE TRABAJO N°: 5 3646
PROFUNDIDAD : 142 metros HOJA: 1de3
N* de barra Profundidad Qc e Rt Es f: R
unidad [m} KM kg/cm? KM KM kg/om? £

1 02
1 04 41 41.9 18 12 2.9
2 06 0.9 0.5 B4 57 60.4
2 0k 7.1 72.7 2.1 14 2.0
2 10 9.2 94.1 -0.5 -0.3 -0.4
2 12 5.1 52.3 8.8 3.7 25 4.8
2 14 2.3 23.7 7.1 4B 33 13.7
3 16 0.9 0.6 26 17 12 12.0
3 18 03 3.5 12 05 06 17.6
3 20 0.7 7.6 14 0.7 0.5 6.3
3 22 0.8 B.G 13 05 03 4.0
3 24 0.6 6.5 15 05 06 0.4
4 2.6 0.4 4.6 11 0.7 0.5 10.3
4 2B 0.5 5.7 11 0.6 04 7.2
4 30 o4 4.6 11 o7 05 10.3
4 32 0.6 6.7 12 0.6 0.4 6.1
4 34 0.6 6.7 13 0.7 0.5 7.1
5 36 0.8 B.9 16 0B 05 6.1
5 3B 0.9 9.9 17 0B 0.5 5.5
5 4.0 0.7 7.B 18 11 0.7 9.5
5 432 0.6 6.8 15 oo 0.6 9.0
5 4.4 0.9 9.9 18 ] 0.6 6.2
] 4.6 1.0 11.0 17 0.7 0.5 4.3
] 4B 0.9 100 17 0B 05 5.4
] 5.0 0.7 B.0 16 ] 0.6 7.7
] 52 0.6 7.0 13 0.7 0.5 6.8
] 54 0.7 B.0 13 0.6 04 5.1
7 5.6 0.7 B.1 14 o7 05 5.9
7 S5.E 15 16.3 2.3 0B 0.5 3.3
7 6.0 15 16.3 27 12 0B 5.0
7 62 12 13.2 23 11 o7 5.7
7 6.4 14 15.3 2.7 13 ] 5.8
B 6.6 13 14.4 19 0.6 04 2.B
B 6.E 0.9 10.3 15 0.6 04 4.0
B 70 0.9 10.3 14 05 03 3.3
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N de barrs Profundided ﬂc qc Rt Fs 'I"s R.-
unidad {m) Lo kgicm® KN KM kgfcm® ]
B 72 0.9 103 13 0.4 03 2.6
g 74 0.7 B.3 13 0.6 0.z 4.9
a 7.6 1 115 14 0.4 0.3 24
a 7.8 0e 10.4 13 0.4 03 2.6
a B.O 1 11.5 1.5 0.5 0.3 3.0
9 B2 1 115 14 0.4 03 24
a B4 1 11.5 15 0.5 03 3.0
10 Bb 1 147 16 0.3 0.z 14
10 BR 0.9 10.6 14 0.5 03 32
10 9.0 .E 9.6 13 0.5 0.3 3.6
10 92 1 11.6 15 0.5 03 2.9
10 5.4 11 12.6 L& 0.5 0.3 2.7
11 96 11 1 B 16 0.5 03 2.7
11 98 11 1 B 16 0.5 03 2.7
11 1000 15 16.8 23 0.E 05 32
11 10.2 4.9 51.5 5.1 0.2 0.1 0.3
11 104 L6 17.% 7 11 0.7 4.2
12 10.6 20 221 2.6 0.6 0.4 1.8
12 108 1B 200 25 ) 05 2.4
12 110 17 19.0 22 0.5 03 18
12 112 15 17.0 22 0.7 05 2.8
12 114 2.3 25.1 3.3 10 o7 2.7
13 116 2.1 2332 29 0.E 0.5 23
13 11E 11.0 114.0 13.0 20 1.4 1.2
13 120 11.0 114.0 12.0 1.0 0.7 0.6
13 122 110 114.0 1.0 0.0 0.0 #N/A
13 124 110 114.0 13.0 2.0 1z 1.2
14 126 120 1243 120 20 14 11
14 12.E 5.3 968 13.0 3.7 1.5 2.6
14 13.0 12.0 124.3 14.0 2.0 1.4 1.1
14 13.2 110 114.1 13.0 20 1.4 12
14 13.4 120 1243 120 20 14 11
15 13.6 120 1245 140 20 12 11
15 13.8 .5 99.0 110 15 10 1.0
15 140 110 1143 120 o z0 18
15 14.2 12.0 124.5 14.0 20 1.4 1.1

Resbstenda a la Punta, MPa

FOMA TIPO DE SUELCY ZOMA TIFCk DE SUELD

B 1 | SuzloFino Sencitieo . 7 | Argnabmosa a limo arenoso
B | 2 | Material Organico B | ® | arenaaarena bmosa

O 3 | arcila O 9| arena

1| a | Arcilla limosa a anclla [ 10 | Arenagravosaa arena

| 5 | Umo arclloso a ardlla Bmosa W | 11 | SwebsFino muy rigido

O] & [ umao srencsas ime arcillaso O [ 22 | arenaa arena arcillass
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