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SUMARIO

PENAFIEL ROSALES, Bryan Esteban y REASCOS ARMAS, Andrea Natalia
Caracterizacion fisica, geomecanica y determinacion de la relacion entre el indice de
plasticidad y el coeficiente de compresibilidad del subsuelo del sector el Garrochal parroquia
Turubamba, coordenadas 9962882N 774330E Tesis de grado previa a la obtencidn de titulo
de Ingeniero Civil Quito Pontificia Universidad Catolica del Ecuador. Facultad de Ingenieria.

2020 .... pag., ...... cuadros, ...gréaficos, anexos.

Caracteriza fisicamente todos los parametros geomecanicas del tipo de suelo presente en el
sector el Garrochal parroquia Turubamba y ademas determina una relacién entre el indice de

plasticidad y el coeficiente de compresibilidad.

Se determina caracteristicas propias de este suelo para entender el comportamiento del
mismo dentro de la construccion empleando ensayos de laboratorio como SUCS,
granulometria e hidrometria, gs, relaciones fundamentales, contenido orgénico y
consolidacién basados en las normas ASTM, los cuales nos permiten establecer una relacién
entre limite plastico y coeficiente de comprensibilidad para tener un buen uso, optimizacion
y provecho de las posibles edificaciones que pueden estar presentes en el sector el Garrochal

parroquia Turubamba.



SUMMARY

PENAFIEL ROSALES, Bryan Esteban and REASCOS ARMAS, Andrea Natalia Physical
and geotechnical characterization and determination of the relationship between the plasticity
index and the subsoil compressibility coefficient of the Garrochal sector, Turubamba parish,
coordinates 9962882N 774330E Degree thesis prior to obtaining Title of Civil Engineer
Quito Pontificia Universidad Catolica del Ecuador. Faculty of Engineering. 2020.... Page,

tables, grapas, annexes.

It physically characterizes all the geomechanical parameters of the type of soil present in the
Garrochal parish Turubamba sector and determines a relationship between the plasticity

index and the compressibility coefficient.

Characteristics of this soil are determined to understand its behavior within the construction
using laboratory tests such as SUCS, granulometry and hydrometric, gs, fundamental
relations, organic content and consolidation based on ASTM standards, which allow us to
establish a relationship between plastic limit and comprehensibility coefficient to have a good
use, optimization and benefit of the possible buildings that may be present in the Garrochal

sector, Turubamba parish
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 JUSTIFICACION

El Ecuador estd ubicado en una zona de alto riesgo sismico; debido a la subduccion de las
placas Nazca y Continental, provocando una liberacion de energia que genera movimientos
teltricos que se suelen sentir en el pais. Asi mismo, se tienen fuentes sismicas no profundas

en el Distrito Metropolitano de Quito como los casos de las fallas ciegas.

En este contexto de amenaza sismica en la ciudad de Quito, la Pontificia Universidad Catolica
del Ecuador (PUCE) a través de la Facultad de Ingenieria y el Laboratorio de Mecénica suelos
que conjuntamente con el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, en un marco
de convenio de investigacion se encuentran desarrollando el proyecto actualizaciéon de
microzonificacion. Dentro de este proceso se contempla la necesidad de caracterizar
geotécnicamente al distrito metropolitano, teniendo como alcance asi mismo, una precision

de la informacidn disponible.

Por otro lado, en los Ultimas décadas Quito ha presentado un fuerte crecimiento poblacional,
provocando que la demanda de infraestructura vaya aumentando de igual manera (INEC,
2010), haciendo que las viviendas se construyan en lugares donde antes solian ser haciendas
como: la hacienda EI Carmen, la hacienda La Mena, entre otras que hoy en dia forman parte
de los barrios del sur de Quito (GltimasNoticias, 2016). Al tener tipos de suelos que
originalmente fueron utilizados para la agricultura y ganaderia se desprende la incompetencia

de los estratos para la cimentacion de ciertos tipos de estructuras.

Cabe recalcar que el sur de Quito se ve en la necesidad de la implementacion de obras de
ingenieria, pero varias construcciones en esta zona han tenido problemas, los estratos que
compone el suelo de cimentacidn, genera: altos asentamientos, y edificaciones fallidas (El
telégrafo, 2011). Ademas, se observa en la actualidad sectores que han experimentado
crecimientos en altura que no han sido sujetos al control de las entidades encargadas. Esto ha
conducido a la generacion de un fendémeno conocido como construccién informal, que
incluye un desarrollo poco técnico del sector con falta de planificacion urbanistica y énfasis

en el futuro.
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Por todo lo mencionado anteriormente, la amenaza sismica en Quito, las condiciones del
subsuelo en el sur de Quito, el alto crecimiento poblacional que ha surgido con respecto del
centro y Norte de Quito en las ultimas décadas (Cortez, 2015) la construccion informal

(inadecuados estudios geotécnicos) sustentan la importancia de la realizacion de la

investigacion en el sur de Quito.

Determinar el comportamiento de los materiales del suelo de cimentacion del sur de Quito,
permitira el desarrollo planificado para la microzonificacién de quito, también constituira en
un insumo para los procesos de rehabilitacion o de verificacion de las viviendas ya
construidas en el sector, asi como también se podran tener en cuenta para disefios

preliminares para futuras edificaciones
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las ultimas décadas Quito ha tenido un fuerte crecimiento que, segun los datos del INEC,
Ilegando a ser la ciudad méas poblada del Ecuador llegando a superar a la ciudad de Guayaquil,
siendo esta la méas poblada durante un siglo. (eltelégrafo, 2019) Siendo una de las zonas con
mayor crecimiento el sur de la Capital (AVILES PONCE, 2013), debido a que tiene altas
demandas de gente migratoria. El sur de Quito parece ser una opcién econémica para aquellas
personas que llegan de diversas provincias a la capital ya sea en busca de trabajo o estudios
(LA HORA, 2018), haciendo que la demanda de infraestructura aumente de igual manera.

En el sur de DMQ se presenta un subsuelo de composicion compleja (Aviles,2013), que
pueden estar afectando a las construcciones ya realizadas, y ademas si no se toma en cuenta
esta condicion, también pudiera afectara a las futuras edificacion. Se conoce que
practicamente el sur de Quito presenta en su composicion una no homogeneidad evidenciada
tanto en &rea como en profundidad. Y estos estan compuestos fundamental por limos
inorgénicos con arenas finas, arenas limosas y arcillosas baja plasticidad, presencia de

material organico, turba y niveles freaticos (Avilés, 2013).

Muchos de los suelos en el sur de Quito son calificados como blandos, presentan el problema
de alta deformabilidad o compresibilidad cuando son sometidos a una solicitacion de carga.

Este fendmeno ha sido identificado en varios sectores del sur de quito como el caso del
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Garrochal, Caupicho, Turubamba, Solanda etc. Un claro ejemplo es Solanda donde gran parte
de las edificaciones han sufrido un proceso continuo de deformacién con la evidencia de
pequefias fisuras en las paredes iniciales, las cuales con el paso del tiempo se convirtiendo
en grandes cuarteaduras .Se observa ademas, puertas que estan totalmente descuadradas, los
techos y las losas se han fisurada, algunas al punto de que las viviendas tuvieron que ser
deshabitadas por el riesgo de que se produzca un colapso estructural,, técnicos de la secretaria
de riesgos de la secretaria de seguridad del municipio de Quito explica que Solanda esta
ubicado en una zona no apta para la edificacion (Merizalde, 2018). Estas deformaciones
conceptualmente pudieran corresponder al fendmeno que se estudia bajo la teoria de
consolidacién o deformacién a largo plazo. Existe la necesidad de conocer o identificar los
parametros de este tipo de suelos, estudiarlo adecuadamente y poder controlarlos, este tipo

de parametro se lo realiza mediante procesos en campo como en laboratorio.
1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizacion fisica - geomecanica, y determinacion de la posible relacién o tendencia entre
el indice de plasticidad y el coeficiente de compresibilidad de ciertos estratos del subsuelo

del sector el Garrochal parroquia de Turubamba, coordenadas 9962882N 774330E.
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir las caracteristicas fisicas del subsuelo a través de ensayos laboratorio,
rigiendose en las normas vigentes en el Ecuador. (Granulometria, contenido de
humedad, densidad, relacién de vacios, porosidad, gravedad especifica, Limites
Atterberg.)

e Definir las caracteristicas geomecénica del subsuelo a través de ensayos de
laboratorio, rigiéndose en las normas vigentes en el Ecuador. indice de compresion
(Cc), coeficiente de consolidacion (Cv), coeficiente de compresibilidad volumétrica
(mv)).

e ldentificar potenciales relaciones entre el IP (indice de plasticidad) y el Cc

(coeficiente de compresion) dentro de la zona investigada.
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CAPITULO Il: ANTECEDENTES

2 RESENA HISTORICA
2.1 PROVINCIA DE PICHINCHA

Pichincha se crea el 25 de julio de 1824 con el acuerdo de la ley de division territorial de la
Colombia por el Gral. Francisco de Paula Santander, la cual también abarcaba los territorios

de las provincias Cotopaxi y Esmeraldas (AvilesE. , s.f.) .

El 18 de noviembre de 1847 se separa de lo que se conoce hoy como Esmeraldas y el 1 de
abril de 1851 se desvinculo de la provincia de Cotopaxi, en ese entonces conocida como la

provincia de Leon (Aviles E. , s.f.).

Para este entonces estaba integrada por los cantones Cayambe, Mejia, Pedro Moncayo, Pedro
Vicente Maldonado, Puerto Quito, Rumifiahui, San Miguel de los Bancos, Quito y Santo
Domingo. EI 6 noviembre del 2007 Santo Domingo de los Tsachilas se separa de Pichincha
definiendo la linea de separacién en la cumbre de la cordillera de Zapadores, hasta la

confluencia de los rios San Pablo y Toachi (Medina, 2015).
2.2 CIUDAD DE QUITO

Su nombre completo es San Francisco de Quito fundada por los espafioles en 1534, es la
ciudad mas importante del Ecuador ya que es su capital y ademas capital de la provincia de
Pichincha y cabecera del area metropolitana conocida como Distrito Metropolitano de Quito
(ECcuREd, s.T.).

La ciudad de Quito comenz6 con doscientos habitantes y poco a poco ha ido incrementandose
hasta convertirse en la ciudad mas pobladas del Ecuador en el 2020 con 2.781 millones de
habitantes aproximadamente. La fundacion de Quito fue estratégica por su ubicacion ya que

proporciona desarrollo urbano.

Quito es una de las mas antiguas capitales Sudamericanas y mantiene muchos aspectos
coloniales, en 1822 se proclama su independencia de Espafia por el general Antonio José de
Sucre (EcuREd, s.1.).
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En 1978, Quito fue declarada por la UNESCO, patrimonio de la humanidad por sus
edificaciones antiguas aun conservadas, que tienen fusiones de arte espafiol, italiano, arabe,
flamenco e indigena su arquitectura, de estilo barroco hispanico y por sus principales
estructuras tales como iglesias y catedrales. En esta misma década experimentd un
importante crecimiento urbano, justificado entre varias razones, por los altos recursos

econdmicos provenientes de la explotacion petrolera (ECuREd, s.f.).

Su crecimiento se extendid hacia Carapungo, en el norte, y Turubamba, Chillogallo, en el
sur. Estos sitios pasaron a ser urbes, comenzando por lo basico, la construccién de la
infraestructura, viviendas unitarias y colectivas. Se creo la avenida Mariscal Sucre, la cual
dio paso a la implementacién de programas de mantenimiento vial, mirando a esta actividad
como un desarrollo similar situacién con la Av. Maldonado y su prolongacion a la
Panamericana Sur, que se anexo a nuevos sectores alrededor de 10 km. Las areas ocupadas
por las haciendas Solanda, Mena y otras abandonaron definitivamente su papel de periferia
y dieron paso a las ciudadelas. Lo mismo ocurrid en sectores como Andalucia, El Rosario,
Cotocollao y Carapungo y las ciudadelas Kennedy y Rumifiahui, en el norte. En 1978 se
realiza un disefio para la ampliacion de la avenida De la Prensa ademas que con estas obras
era necesario que se incremente los servicios de alcantarillado y agua potable las cuales se

realizaron con la pavimentacion de la via (Vizuete V. , 2015).

En el sector de la Alameda, El Ejido, La Mariscal, Ifiaquito y Fernando Carrion, aumento el
numero de edificaciones, desde cuatro hasta mas de diez pisos, los cuales eran rentables por
su ubicacion para oficinas y negocios. Quito se estaba expandiendo ya no horizontal sino

verticalmente, por ejemplo:

El Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (1958, av. 10 de agosto y Bogotd).
La Previsora del Norte (1960, av. 10 de agosto y Rio de Janeiro)
Banco Central (1963-1968, La Alameda)

Cofiec (1974) (82,8 metros)
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Benalcéazar mil (1975, este edificio fue por meses el mas alto de la urbe)
Torres Almagro (1975)

Banco Internacional (1975-1990)

Torre CFN (1984)

Torre Consejo Provincial de Pichincha (1987)

Basilica del VVoto Nacional (1988)

En la publicacion ‘Quito Patrimonio’, de Rolando Moya y Evelia Peralta (Quito, febrero
2006), entre 1970 y 1980, en el area de Quito se cuadruplico la poblacion, sin embargo, no
se extendio; por lo que se debid densificar y compactar su crecimiento urbano (Vizuete V.,
2015)

Estacionamiento Montufar (1997-1998)
Yoo Quito (2018)

One (2019)

Unique (2020)

Imagine (2020)
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2.2 UBICACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO

2.2.1 PROVINICA DE PICHINCHA

llustracion 1 Mapa Politico del Ecuador (Provincias)
La provincia de Pichincha esta situada en el centro norte de la Republica del Ecuador. La
provincia de Pichincha tiene una extension de 9536 km?, la conforman los cantones (Aviles
E.,s.f):

Quito, Cayambe, Mejia, Pedro Moncayo, Rumifiahui, San Miguel de los Bancos, Pedro

Vicente Maldonado, Puerto Quito.
LIMITES

Al norte limita con las provincias de Imbabura y Sucumbios
Al sur limita con la provincia de Cotopaxi

Al este limita con la provincia de Napo

Al oeste limita con la provincia de Santo Domingo

Al noroeste limita con la provincia de Esmeraldas
2.2.2 CANTON QUITO

Quito, la zona urbana, se desplanta sobre una meseta cuya altura respecto al nivel del mar,
en la antigtiedad (periodo formativo) se establecia como un condicionante muy atractivo para

la agricultura. Sin embargo, Al sufrir el fendbmeno de crecimiento de la Urbe y su propio
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desarrollo, este item quedd en segundo plano a mas de ser considerado una desventaja, por
la necesidad de realizar modificaciones para facilitar las construcciones, asi como también la

imperiosa necesidad de los rellenos de quebradas. (Alfonso, 2004)

ALTITUD: Media 2953 m.s.n.m
Méaxima 5790 m.s.n.m.
Minima 115 m.s.n.m.

2.2.3 DIVISION POLITICA DE QUITO

Quito DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO O

MAPA DE DIVISION POLITICA ADMINISTRATIVA (pamoquias wbanas y rurcles)

N
TR o L \

Sl T N,

llustracion 2: Division politica del Distrito Metropolitano de Quito. Obtenido de (Quito, Mapa de parroquias Urbanas
y Rurales de Quito, 2013)

Quito como distrito metropolitano estad conformado por 65 parroquias rurales y urbanas, las

cuales son:

Parroquias Rurales de Quito:

“Alangasi, Amaguafa, Atahualpa, Calacali, Calderon, Conocoto, Cumbaya, Chavezpamba,
Checa, EI Quinche, Gualea, Guangopolo, Guayllabamba, La Merced, Llano Chico, Lloa,
Nanegal, Nanegalito, Nayon, Nono, Pacto, Perucho, Pifo, Pintag, Pomasqui, Puéllaro,
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Puembo, San Antonio de Pichincha, San José de Minas, Tababela, Tumbaco, Yaruqui,

Zambiza.” (Quito, Goraymi)
Parroquias Urbanas de Quito

“Belisario Quevedo, El Inca, Carcelén, Centro Histérico, Chilibulo, Chillogallo,
Chimbacalle, Cochapamba, Comité del Pueblo, Concepcion, Cotocollao, EI Condado,
Magdalena, Guamani, Ifiaquito, Itchimbia, Jipijapa, Kennedy, La Argelia, La Ecuatoriana,
La Ferroviaria, La Libertad, La Mena, Mariscal Sucre, Ponceano, Puengasi, Quitumbe,

Rumipamba, San Bartolo, San Juan, Solanda, Turubamba.” (Quito, Goraymi)
2.2.4 PARROQUIA TURUBAMBA

Turubamba significa valle de lodo, fue fundada el 17 de febrero de 1986, su historia
trasciende desde que los primeros pobladores llegaron a colonizar simplemente era un
“monton de potreros cruzados por dos grandes quebradas y un par de Ciénegas” (Vizuete C.
, 2010) son las palabras de los antiguos moradores de esta conocida parroquia asentada en el

sur de Quito, la cual estd delimitada por las parroquias Quitumbe y Guamani:

llustracién 3: Quito division parroquial. Obtenido de (EPMAPS, 2015)
El territorio que ocupa la parroquia de Turubamba era conocido como la hacienda Salazar la
cual pertenecia a Sr. Guerrero Mora Unico duefio de todo este territorio. En 1982 se realiza
las lotizaciones de estos terrenos y se comenzo con la apertura de lo que es hoy en dia es la

Av. Teniente Hugo Ortiz, pero solo llegaba el sector el Comercio, por lo que los ciudadanos
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gue ya habitaban en la parroquia realizaban sus principales abastecimientos en el sector
Chillogallo, se conoce que los primeros colonos se establecieron en el afio de 1988 como
resultado de la planificacion urbana estipulado por la municipalidad, se ejecutd por el
financiamiento del Banco Ecuatoriano de la vivienda y se construyé por la Junta Nacional de
la Vivienda. (Vizuete V., 2015)

Ensus inicios la parroquia de Turubamba prescindia incluso de los servicios basicos, algunos
cronistas calificaron de deprimente al sector. Sin embargo, con el esfuerzo de sus habitantes
se logré transformar esa situacion, para convertirse en lo que hoy es la parroquia. Se reconoce
en el proceso de cambio hechos como; la disponibilidad de todos los servicios publicos (agua,
luz, alcantarillado) vias de acceso pavimentadas, linea de bus, entre otras. En 1991 se logré
la construccion de un templo catélico, proyecto emprendido por el parroco de nacionalidad
coreana José Lee quien cautivo a sus devotos para unirse a la causa. En 1996 se inaugura el
Subcentro de salud de Turubamba (Vizuete C. , 2010), ademas se ha tomado esta parroquia
como una de las paradas del tren de Quito proyecto en ejecucion, se estima la inauguracion
de este para el 2022.

2.3 SITUACION DEL MEDIO FISICO

2.3.1 GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia de Quito es sumamente diversa oscila entre los 2700 m.s.n.m, sector El
Condado, a los 3400 m.s.n.m. punto mas alto la Cima de la Libertad. Esta ciudad est4
comprendida por varias elevaciones la cual le otorgan la caracteristica de topografia variante,
aparte esta construida en un valle de terreno irregular, la ciudad tiene una forma alargada.
(Aviles L. R., 2013)

2.4 DESCRIPCION DE LA CUENCA DE QUITO

Quito estd comprendido por subcuencas centro-norte y sur la cual ha sido depositada en
secuencia holocénica de manera “fluvial lacustre y palustre”, su estructura tectonica presenta

los siguientes segmentos: Lomas de Calderon-Catequilla, Lomas del Batan-La Bota y Lomas
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de llumbisi-Puengasi (Villagomez, 2003) esto se debe a las fallas inversas que presenta
Quito.

La cuenca de Quito ha sufrido desde el Pleistoceno medio el depdsito de material volcanico
por lo que se podria afirmar que las formaciones Machangara y Cangahua presentan la

agrupacion de este material (Villagdmez, 2003)
2.5 GEOLOGIA LOCAL

Las caracteristicas geoldgicas que se detallan son desde el Panecillo y Rio Machangara hasta
la quebrada Saguanchi cerrando por el oeste con el complejo volcéanico Atacazo —Ninahuilca
y Pichincha y este con la Loma de Pungasi, con una extension de 127.7 kildmetros cuadrados.

“Se presenta flancos orientales de los complejos volcanicos Pichincha y Atacazo-Ninahuilca,

valle del sur de Quito y Loma de Pungasi”. (Alvarado, 1996)

Segun (Aviles L. R., 2013) Quito es totalmente irregular ya que presenta elevaciones de 2700
m.s.n.m. a 3100 m.s.n.m. pero existen diferentes elevaciones representativas como es el

Guagua Pichincha 4794 m.s.n.m., Rucu Pichincha 4698 m.s.n.m. y Condor Giiachana.

“La cuenca de Quito es una depresion topogréafica de direccion aproximada N-S, de forma
alargada y de tres a cinco kildmetros de ancho”. (ALVARADO, 1996). “Morfolégicamente,
se divide en dos sub-cuencas: centro—norte y sur, separadas por el rio Machangara y el domo
El Panecillo” (Villagomez, 2003).

2.6 ESTRATIGRAFIA

La cuenca de Quito no es mas que depdsitos volcanicos dentro de las conocidas formaciones
Machangara y Cangahua. (Villagdmez, 2003)

Un miembro volcéanico basal es una formacién de escombros y lava en composicion
andesitica con flujos piroclasticos, caidas de pdmez y ceniza de los complejos volcanicos
Pichincha y Atacazo-Ninahuilca (Alvarado, 1996) este material volcanico basal pertenece a
la formacion Machéangara, la cual estd asentada en su totalidad en la cuenca Quito, ademas

se intercala con arena media y gruesa con presencia de pomez (Alvarado, 1996) .
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DEPOSITOS LA CAROLINA ™
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llustracion 4:Columna estratigrafica generalizada del relleno de la Cuenca de Quito. Obtenido de (Villagémez, 2003)

La composicion basal es de lodos intercalados con arena media-gruesa con pomez esta
mezcla también es conocida como toba, ademas existe grano estrato decrecencia y variacion
de facies (Alvarado, 1996). Al oeste de la cuenca de Quito el tamafio del sedimento es grueso
con caracteristicas de sedimentos aluviales y conglomerados, al este el tamafio de sedimento
fino que se caracterizan por ser sedimentos de caracteristicas lacustres y palustres. Al sur

debris Flow y lahares proximales y al norte distritales. (Alvarado, 1996)

La formacion Cangahua estd compuesta de ceniza y polvo volcanico piroclastico, las tobas
que se presentan aqui son marrones e intercaladas con caidas de ceniza, pomez, paleosuelos

y flujos de lodos (Villagbmez, 2003)
2.7 ESTRUCTURA REGION LOCAL

Esta constituido por la antiforma llumbisi-Puengasi que muestra actividad tecténica, en el
norte limita con el rio Machangara evidencia de fallas transcurrentes y al sur con Tambillo
en la quebrada Saguanchi fallas normales tiene una componente inversa y buzamiento hacia

el oeste (Villagémez, 2003).
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FALLAS TRANSCURRENTES

Se ubican en Guapulo afectando
a la formacion Machangara; su
direccion es de E-W, buzamiento
subvertical y segmenta la falla de
Quito. asigna; a estas estructuras
de cinematica: transcurrente
siniestral.

FALLAS NORMALES

Existen 3 conjuntos:

- Primer conjunto: tiene
direccion NNW-y buzamiento 60°
hacia el sur, afectan la Unidad de
Basamento y la Unidad
Volcanosedimenaria de
Guamani.

- Segundo conjunto: direccion
E-W y buzamiento de 80° sur.
Expresién morfologica, es de una
serie de bloques dispuesta a
través de contactos fallados.

-Tercer conjunt: tiene direccion
N45° a N55° buzando 40° hacia
el SE. afecta a la formacion
Cangahua e incluso al nivel del
suelo resistente. Tiene fallas
listricas que se intersecan con
otros planos formando bloques
con estructura de arrastre y
desplazamiento vertical de hasta
1 metro.

Diagrama 1 Tipos de fallas. Obtenido de (Villagémez, 2003)
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lHustracion 5:Esquema tectonico simplificado del sur de Quito, mostrando el tramo sur de la falla transcurrentes al norte
y normales al sur asociadas. Obtenido de (Base Topografica IGM-EMAAP-Q)

2.7.1 GEOLOGIA DEL SUR DE QUITO
Geologia Regional
El Ecuador cuenta con la existencia de dos cadenas montafiosas.

La Cordillera Occidental con rocas de origen oceanico, esta cordillera forma el basamento
de los terrenos de Pallatanga y Macuchi. Pallatanga esta conformado por turbiditas y bloques

fallados de rocas ultraméaficas, basaltos y sedimentos marinos profundos y el terreno de
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Macuchi tiene una sucesion volcanosedimentaria que incluye pillow lavas, hialoclastitas,

turbiditas, areniscas y brechas volcanicas. (Pefiafiel Aguiar , 2009)

La Cordillera Real tiene cinturones de fuego extensos de rumbo NNE, su formacién es de
rocas metamorficas las cuales estdn recubiertas por depositos volcanicos cenozoicos.
(Aspden, 1992)

Valle Interandino tiene lavas basales de la formacion del Pisque, flujos piroclasticos,

sedimentos aluviales, fluviales, deltaicos y lacustres (Aviles L. R., 2013)
CAPITULO Ill: TRABAJOS EN CAMPO

En el presente capitulo se da a conocer de manera resumida el marco tedrico y la justificacion
de las técnicas empleadas para la investigacion y exploracion de los suelos llevadas a cabo

en campo.
3.1 MUESTREO

Para poder determinar las propiedades de un suelo en laboratorio, es necesario obtener una
muestra representativa de dicho suelo, de aqui la importancia de que la exactitud del andlisis
esté determinada por la ejecucién de un buen muestreo, antes que el procedimiento analitico.
Por esta razon es necesario que el muestreo sea ejecutado por personal experto en esta
practica del tema. El suelo al ser un material no homogéneo presenta ciertas dificultades al
momento de estudiarlo, es por eso por lo que al obtener muestras se debe tener en
consideracion la exactitud y la precision. La exactitud indica que tan cercano esta el valor del
andlisis respecto al real en campo y la precision describe la reproductibilidad de los
resultados, si una muestra cuenta con estos dos puntos, se garantiza una muestra que sea

representativa del campo de estudio. (Roberts & Henry)

Las muestras obtenidas pueden ser de dos tipos, muestras inalteradas y muestras alteradas,
las muestras alteradas son aquellas que no guardan las condiciones que se tenian en el terreno,
mientras que las inalteradas son lo contrario. Para la obtencion de muestras alteras se han
implementado algunos métodos que permiten su adecuada obtencion y reconocimiento del

suelo como son:
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Pozos a cielo abierto con muestreo alterado

Método de penetracion estandar

Las muestras inalteradas permiten conservar la mayor parte de las caracteristicas del suelo
en su estado natural, en el momento de su extraccion. Para la obtencién de muestras

inalteradas se puede usar:

Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado (toma de bloques)

Método con tubo de pared delgada

Estos métodos se emplearan dependiendo del proyecto que se realice, y del tipo de muestra
que se requiera, es decir alterada o inalterada. Las muestras inalteradas se utilizan para

realizar los siguientes ensayos en laboratorio:

Clasificacién de suelo

Densidad de los sélidos del suelo
Analisis Granulométrico

Limites liquido y plasticos

Determinacion del contenido orgénico
Mientras que las muestras inalteradas son usadas para los siguientes ensayos:

Ensayos de consolidacion
Ensayos de permeabilidad

Resistencia al corte

Las muestras mas féciles de obtener son las muestras alteradas, dado que su procedimiento
de muestreo y manipulacién no es tan exigente como lo es para las muestras inalteradas. En
la presente investigacion se utilizaron; el ensayo de penetracion estandar (SPT) para la toma
de muestras alteradas, asi como, las obtenidas en el procedimiento de prospeccion mediante
perforacion continua y para la toma de muestras inalteradas el procedimiento a través de los
tubos de pared delgada. Procedimientos y ensayos que seran detallados en los siguientes

capitulos.
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3.2 PERFORACION CONTINUA

Para la realizar la perforacion continua se utilizd la norma ASTM D2113-14 (Standard
Practice for Rock Core Drilling and Sampling of Rock for SiteExploration) la cual explica el
procedimiento para extraer muestras alteradas por medio de rotacion. La perforacion se
realiza mediante una broca la cual gira y baja a medida que se aplica una fuerza de
compresion. La broca corta el material a medida que ingresa a la formacion, recogiendo los
cortes. Cuando el estrato de suelo o roca son demasiado resistentes las rotaciones que se
necesitan son altos haciendo que la broca se caliente al punto que debe ser enfriado, para
ellos se puede usar agua o algun aditivo para su respectivo enfriamiento. Los aditivos como
la bentonita o los polimeros se mezclan con agua para lubricar y enfriar la broca, estd mezcla
también suele usarse para evitar colapso en el pozo de perforacion, en ocasiones se puede
utilizar perforacion por aire cuando la introduccién de fluidos es indeseable. La introduccion
de aire se lo realiza por medio de compresores los cuales deben poder generar suficiente
velocidad para remover los cortes. La perforacion con aire suele no ser muy recomendado en
suelos no consolidados y sin cohesion. (INTERNATIONAL, ASTM D2113-14, 2014)

La norma ASTM D2113-14 expone dos métodos de circulacion por fluidos o aire, el fluido
puede ser a base de agua con aditivo o simplemente agua, de igual manera el método de aire
puede ser con o sin aditivo. EI método mas utilizado es por medio de fluidos a base de agua,
este método se lo puede usar tanto por encima como debajo del nivel freatico del estrato,
mientras que el método por aire se lo suele seleccionar cuando se encuentran suelos sensibles
al agua como arcillas hinchables o suelos colapsables de baja densidad. También es
conveniente en rocas igneas fracturadas y formaciones porosas. EI método por fluidos tiene

ciertas funciones principales que son:

Eliminar recortes de perforacion
Estabilizar el pozo

Enfriar y lubricar la broca
Controlar la pérdida de fluidos,

Caida de esquejes en un pozo de sedimentacion.
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Facilitar el registro de la perforacion, y

Suspender recortes en el taladro durante la extraccién de nicleos

Hay que tener en cuenta que ninguna mezcla de fluidos puede satisfacer cada uno de los
requisitos previamente presentados, para ello la norma ASTM D2113 proporciona cierto

numero de consideraciones para los distintos materiales.

Para el procedimiento de la perforacion, la norma ASTM 2113-14, plantea realizar un breve
reconocimiento en campo, con el objetivo de visualizar donde se realizard el pozo y
seleccionar sitios donde depositar los desechos, evaluar métodos de medio ambiente, un
aspecto importante es determinar la accesibilidad al punto de perforacion, observar puntos
de agua cercanos al sitio, observar obstaculos como alambrado eléctrico. Se recomienda un
estudio de las utilidades subterraneas y demas servicios antes de perforar con el fin de evaluar
los peligros. (INTERNATIONAL, ASTM D2113-14, 2014)

Al realizar el montaje del taladro, dependiendo del tipo de terreno y sitio de perforacion se
acoplaré la plataforma con sus respectivos montajes. A medida que se realiza la perforacion
puede haber tramos donde el pozo no permanezca estable, para estos casos una solucion es
el uso de barrenas con vastago hueco (HSA), es una especie de barrena en forma de espiral
continua, en la cual el elemento helicoidal estid soldado a un tubo central hueco con un
diametro interior tal, que permita el paso de diferentes herramientas de muestreo
(INTERNATIONAL, ASTM D2113-14, 2014). Otra solucién es el uso de revestimientos
(cassing), el cual permite rellenar el pozo con bentonita o cemento a presion proporcionando
un aumento de resistencia y permitiendo la perforacion. (INTERNATIONAL, ASTM
D2113-14, 2014)

Cuando empiece la perforacion se mantendra la circulacion del fluido a una velocidad
constante con el fin de poder circular los cortes y enfriar la broca, la presion del fluido debe
ser monitoreado, se debera evitar que la perforacion se realice a una velocidad excesiva ya
que esto puede ocasionar un taponamiento en la broca, bloqueo del nucleo y dafios. Cuando
exista cambios abruptos en la presion del fluido debera ser registrado e indicar la profundidad

en donde sucedio. Si la perforacion se lo realiza con aire la circulacion del aire se mantendra
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de igual manera constante, se agregara aditivos o espuma segun sea necesario. Las zonas que
tengan bajo retorno de aire o nulo se deberan documentar, al igual si se produce erosién por
explosion de aire. En cada uno de estos acontecimientos se debera anotara la profundidad
donde sucedio. (INTERNATIONAL, ASTM D2113-14, 2014)

La velocidad de perforacién es proporcional a la velocidad de avance hasta llegar a un punto
de méxima de eficiencia. Es por ello, que se debe seleccionar adecuadamente la de velocidad
de perforacion y avance. Dependiendo del tipo de material se necesitara una mayor o menor
tasa de rotacion. Sin embargo, una tasa de rotacion alta puede causar desgarros en la
formacion y problemas de recuperacion del nucleo lo cual se debe tener en cuenta. Se debe
monitorear minuciosamente la presion de avance y las tasas de rotacion, de esta manera se
debe relacionar los cortes de perforacion, segin los estratos geoldgicos y estimar que la
velocidad y rotacion a utilizar sea la adecuada. (INTERNATIONAL, ASTM D2113-14,
2014)

Una vez culminada la perforacion la extraccion del barril debe ser cuidadosa, se corta el
nucleo de la muestra y se extraen las barras de perforacion. Una vez obtenida la muestra se
envia al laboratorio empaquetada de tal forma que no pierdan humedad, no sufran dafios
mecanicos para su respectivo analisis. La muestra debe conservarse utilizando
procedimientos especifico durante un tiempo estipulado, el periodo de almacenamiento

dependera de la naturaleza e importancia de la estructura de ingenieria.
3.3 ENSAYO PENETRACION NORMALIZADA (SPT)

El ensayo del SPT cuyas siglas en ingles son (Standard Penetration Test), es utilizado con el
fin de estimar condiciones mecanicas cualitativas del depoésito y a su vez poder obtener
muestras alteradas para sus respectivos ensayos en laboratorio. El ensayo de penetracion
estandar (SPT) es uno de los ensayos més antiguos, el cual se ha ido modificando con el pasar
del tiempo. En el afio de 1902 se realizaban perforaciones exploratorias por medio de un
muestreador hincado, de 1 pulgada de diametro, con un martillo de 110 Ib, el cual producia

golpes repetitivos sobre el tubo, permitiendo el ingreso de la muestra. Este método era
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utilizado por el coronel Charles R. Gow, quien buscaba estimar costos de excavacion manual

en aquella época, marcando asi el inicio de los muestreos dindmicos.

El método de tomar muestras que se realizaba en aquel tiempo era por medio de lavado con
cuchillas de corte lo cual no permitia observar el cambio de capas en el suelo a medida que
avanzaba la perforacion, es por esta razon que Charles R. Gow implementd este método
dindmico con el fin de observar el cambio del estrato. Con el pasar del tiempo el método fue

puliéndose hasta tener el método que se utiliza actualmente. (Rogers, 2017)

El ensayo consiste en forzar una sonda (cuchara partida) mediante un determinado numero
de golpes sucesivos por medio de un martillo lo que permite obtener la resistencia del suelo,
esto dependera de cuanto se introduzca la sonda denominada cuchara partida en el estrato de
suelo a diferentes profundidades, por lo general este proceso se lo hace cada metro. La norma
D1586/D1586M-18 indica que la cuchara partida es golpeada bajo energia constante
mediante una maza en caida libre, de 410 Ib (63.5 kg) que se deja caer desde una altura de
30 pulg. (750mm) permitiendo medir el grado de acomodo del depdsito. EI N del SPT es la
cantidad de golpes necesarios para introducir el muestreador en un intervalo de 0.5 piesa 1.5
pies. (0.15 a 0.45 m). EIl muestreador se dividira en tres tramos de 0.5 pies(15cm) cada uno.
El primer tramo no se tomard en cuenta pues, serd la penetracién de asentamiento, se
registrara el namero de golpes a partir del segundo y tercer tramo. La suma de golpes del
segundo y tercer tramo se lo conoce como la resistencia de penetracion estandar o valor N
(INTERNATIONAL, ASTM D1586M-18, 2019).
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Figura 1 Ensayo del spt. Obtenido de (INTERNATIONAL, ASTM D1586M-18, 2019)

Dicho numero de golpes debera ser determinada y registrada en la hoja de campo. Se debera
tomar ciertas consideraciones al momento de tomar dicho valor; si el nimero de golpes es
mayor a 50 golpes, se tomara como rechazo. Dicho rechazo deberé ser verificado, para ello

la norma se refiere a tres parametros, como se muestra a continuacion:

Un total de 50 golpes durante cualquiera de las tres medidas de 15 cm

Si se ha aplicado un total de 100 golpes

No se observa un avance durante la aplicacion de 10 golpes sucesivos. Si se cuenta con un
equipo automatizado y el avance es menos de 0.1 pulgadas (2mm) se debe considerar como

rechazo.
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La norma ASTM D1586/D1586M-18 explica que se debe tener en cuenta la trasmision de
energia que se produce mediante el martillo, dado que hay diferentes disefios de martillos.
Es importante obtener la relacion de transferencia de energia. (medir la energia que realmente
transmite el equipo utilizado) Segln la prueba D4633 ha conseguido demostrar que la
variacion de energia esta entre 45-95% por lo que es una practica comun que la energia sea
corregida al 60% (N60). Por lo general el ensayo de SPT se aplica a una gama alta de suelos
como la consistencia de arcillas (suelos blandos) y densidad relativa de arenas (suelos sin
cohesion) (INTERNATIONAL, ASTM D1586M-18, 2019).

3.4 TOMA DE MUESTRAS CON TUBO SHELBY

Este método de ensayo permite la obtencion de muestras inalteradas, mediante un tubo de
pared delgada. Dichas muestras pueden ser sometidas a pruebas en laboratorio, tal como,
resistencia, compresibilidad, permeabilidad y densidad. Este método tiene ciertas
limitaciones, ya que debe ser empleado en suelos con consistencias de muy blanda a media
donde pueda ser penetrada el tubo de pared delgada sin impactos. Esta practica no esta
recomendada para suelos que contengan arena gruesa, grava, suelos cementados o muy duros.
En la norma ASTM D1587/D1587M-15 se puede encontrar las dimensiones del tubo shelby

como se muestra en la figura # 2

- Length as Specified in Method

1" 1" min

-3 r gage as - -

mi pecified |

F—
T F 1 13> |}
De D - \V - Do
L ‘ < < / _{

<

Inside Clearance Ratio = @ l% dia (min)
e

Mounting Holes
Area Ratio = (Dy2 — D;2)/ D2

Figura 2 Tubo de pared delgada Shelby. Obtenido de la norma INTERNATIONAL, ASTM D1587/D1587M — 15,
2015)

Los tubos de pared delgada shelby utilizan espesores de pared variable, lo que determina su

relacion de area (Ar), por lo tanto, se debe tener en cuenta la relacion de area (Ar) entre el 10
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a 15 % para suelos blandos. Para suelos mas rigidos se puede usar dicha relacion entre un 25
a 30% para evitar de esta manera el pandeo del tubo. Al momento de realizar la perforacion
por medio de cualquier equipo, se debe tener cuidado que el pozo se encuentre lo méas limpio
posible para poder minimizar la perturbacion de la muestra, el equipo que sea utilizado para
la insercion de la muestra debera contar con una fuerza de penetracion continua relativamente
rapida y sin impactos.

D2 — D?

L
Ar=—pr

l

Ecuacidn 1 Relacion de area, obtenido de la norma INTERNATIONAL, ASTM D1587/D1587M — 15, 2015)

Los tubos empleados deben ser de acero inoxidable. Dependiendo del tipo de perforacion
que se tenga, y el tipo de suelo, se puede usar tubos de otros materiales siempre que cumplan
las tolerancias respectivas. La norma D1587/D1587M-15 muestra las tolerancias permitidas
para tubos de pared delgada. A continuacion, en la tabla #1 se muestran dichas tolerancias.

De esta manera se asegura evitar problemas con los tubos empleados en la realizacion del

ensayo.
Size Qutside 2 (50 3 [75 5 [125
Diametar in. mim)| in. mim] in. mim)|

Outside diameter, O, +0.007 +0479 +0.010 +0254 +0.015 0.381
-0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000

Inside diameter, D; +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000

-0.007 -0179 -0.010 -0.254 -0.015 -0.381
Wall thickness +0.007 0179 0.010 0.254 +0.015 +0.381
Owvality 0.015 0381 0020 0508 0030 0.762
Straightness 0.030/t 2.50/m 0.030/Mt 2.50/m 0.030/t 2.50/m

Tabla 1 Dimensiones de tubos de pared delgada. Obtenido de la norma INTERNATIONAL, ASTM D1587/D1587M —
15, 2015)

la norma D1587/D1587M-15 indica que el tubo de pared delgada debe ser de al menos
75mm o 3 pulgadas mas largo de la longitud de empuje de disefio. En la tabla # 2 se muestran

didmetros recomendados para propositos de estandarizacion y sus respectivas longitudes.
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Diametro exterior
pulgadas 2 3 5
mm 50 75 125

Espesor de pared

Bwg 18 16 11
pulgadas 0.049 0.065 0.12
mm 125 165 3.05

Longitud del tubo
pulgadas 36 36 54
m 1 1 15

Tabla 2 Tubos de pared delgada, para muestreos. Obtenido de la norma (INTERNATIONAL, ASTM D1587/D1587M
- 15, 2015)

Si los tubos son reutilizados, éstos deben ser lavados e inspeccionados antes de cada
reutilizacion. No se puede reutilizar tubos que se encuentren doblados o su forma no sea
completamente redonda, tampoco aquello que cuenten con filos de corte dafiados, corrosion

interna o danos en el revestimiento.

La relacién de separacion interna (C,.), es la relacion de la diferencia del didmetro (Di) menos
el diametro del filo (De) expresado en porcentaje, presentado en la figura # 2. Se debe usar
en C, adecuado para el tipo de suelo que se tenga en el sitio. Se especifica en la norma que
el Cr puede variar entre 0% para arcillas muy blandas hasta 1.5% para suelos rigidos.
Ademas, Hvorslev sugirio que el C, puede ser usado de 0 a 1% para muestras muy cortas y
para muestras de longitud medio podria usarse de 0.5 a 3.0%. Por lo cual, se puede resumir
que el C,, para la mayoria de los suelos se pueden usar de 0.5 a 1.0%. Se desprende asi
mismo, que mientras el suelo es méas blando su C, debe ser mas bajo y mientras el suelo sea

mas rigido se necesita un C,- mayor.

La tabla # 3 proporcionada por la norma D1587/D1587M-15 muestra algunos C,
recomendados para varios tipos de suelos y varios tipos de muestreadores como se muestra

a continuacion.
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Soil type Moisture Consistency Length of Bit clearance Push tube sampler Recommendation for

condition push, em [in.] ratio, % recovery better recovery
Gravel Thin-wall, open push tube samplers not suitable
Sand Moist Dense 46 [18] 0to ' Fair to poor
Sand Moist Loose 30 [12] Vo Poor Recommend piston sampler
Sand Saturated Dense 45to 60 [18t0 24] O Poor Recommend piston sampler
Sand Saturated Loose 30tod45[12t0 18] O Poor Recommend piston sampler
Silt Moist Firm 45 [18] 1 Fair to good
Silt Moist Soft 3010 45 [12 to 18] Yo Fair
Silt Saturated Firm 451060 [18t024] O Fair to poor Recommend piston sampler
Silt Saturated Soft 30t045[12t0 18] Oto 12 Poor Recommend piston sampler
Clay and shale  Dry to saturated  Hard Thin wall, open push tube sampler not suitable Recommend double-tube sampler
Clay Moist Firm 45[18] Yato 1 Good
Clay Moist Soft 30tod5[12t0 18] 1 Fair to good
Clay Saturated Firm 451060 [18t024] Oto 1 Good
Clay Saturated Soft 45 1o 60 [18 to 24] Yo to 1 Fair to poor Recommend piston sampler
Clay Wet to saturated  Expansive 4510 110 [18 to 44] 'ato 1-1% Good

Tabla 3 Recomendaciones para tubos de pared delgada. Obtenido de la norma (INTERNATIONAL, ASTM
D1587/D1587M — 15, 2015)

La norma D1587/D1587M-15 indica ciertas consideraciones que permiten un procedimiento
adecuado al momento de realizar la perforacion, antes de realizar la maniobra de penetracién
del tubo de pared delgada. No se recomienda usar brocas de descarga inferior, es preferible
usar brocas de descarga lateral, de igual manera no es permitido usar un muestreador de tubo
abierto para lanzar chorros de agua con el fin de limpiar el pozo a la profundidad del
muestreo. Una vez realizada la perforacion con cualquier método, previo a la toma de
muestras, se debe limpiar adecuadamente el pozo garantizando la inalterabilidad del material
que se analizara. Se inspeccionaré el tubo antes de ser usado, si se requiere se podra colocar
lubricante, una vez constatado esto, se colocara de manera que su base quede sobre el fondo

y asi garantizar una aplicacion uniforme de la fuerza.

La profundidad a la que descansa el tubo muestreador debe ser igual a la de limpieza, de esta
manera el pozo se mantendra estable. Se debe tener en cuenta que, si la profundidad de
limpieza es menor que la profundidad donde se toma la muestra, esto puede ocasionar
problemas como cortes excesivos, desprendimientos / cuevas o levantamientos del pozo, por
lo que no se podrd tomar una muestra optima y se deberd volver a perforar.
(INTERNATIONAL, ASTM D1587/D1587M — 15, 2015)

3.2 ENSAYO MANUAL VISUAL

El ensayo manual visual, es una practica que se realiza tanto en campo como en laboratorio

con el objetivo de identificar el suelo, esta practica esta basada en el sistema de clasificacion
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unificada. La identificacion se basa en una serie de pruebas manuales y un examen visual.
Esta informacion deberd estar incluida en el informe de campo, junto con observaciones
presentadas en campo. (INTERNATIONAL, ASTM D2488-17, 2017)

Para la realizacion de este ensayo se usa la norma ASTM D2488-17 (Standard Practice for
Description and Identification of Soils [Visual-Manual Procedures]), la cual indica que este
ensayo se realiza para suelos naturales, los cuales pueden ser obtenidos por nuestras
inalteradas o alteradas. La informacién obtenida se la utiliza para completar con informacion

obtenida en laboratorio.

Se toma una muestra significativa del suelo y se procede a la realizacion del ensayo, lo cual
debe ser apuntado en el informe de campo. A continuacion, se describe de manera resumida

los siguientes parametros:

Angulosidad: Se describe la angulosidad de la arena (para tafiaos gruesos), grava, guijarro y
fragmentos. Se define como angulosos, sub-angulosos, sub-redondeados, y redondeados,
mediante el siguiente criterio (INTERNATIONAL, ASTM D2488-17, 2017):

e Angulosa: Particulas con bordes agudos y caras relativamente planas o pulidas.

e Sub-angulosa: Particulas parecidas a las angulosas, pero con bordes redondos.

e Sub-redondeado: Particulas con la mayor parte de sus caras planas, pero con
esquinas y bordes redondos.

e Redondeado: particulas con lados suavemente curvos y sin bordes.

Forma: Se describe la forma de la grava, guijarro y fragmentos como plana, alargada y plana

alargada, mediante el siguiente criterio (INTERNATIONAL, ASTM D2488-17, 2017):

e Planas: Cuando la diferencia entre ancho/espesor >3.
e Alargada: Cuando la diferencia entre longitud/ancho >3.

e Planas y alargadas: Cuando cumple las dos condiciones anteriores.
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Color: El color es una propiedad importante, el cual permite identificar suelos organicos,
materiales de origen geoldgico. Si se presentan pequefias manchas en la muestra se debera
registrar en las hojas de campo (INTERNATIONAL, ASTM D2488-17, 2017).

Olor: Describe el olor que presenta la muestra para describir si se trata de un suelo organico
0 poco casual. Por lo general el olor se lo asocia a materia organica generalmente de materia
vegetal en putrefaccion, se debe identificar este olor en campo, o en caso de que la muestra
se presente seca, se calienta la muestra previamente humedecida para revivir el olor. Cuando
el olor no es casual debido a contaminacion en la zona, como petréleo, quimicos y similares,
se debe describir INTERNATIONAL, ASTM D2488-17, 2017).

Condicion de humedad: Se describe a la muestra como seca, himeda o saturada, de acuerdo
a los siguientes criterios (INTERNATIONAL, ASTM D2488-17, 2017):

e Seca: Tiene ausencia de humedad, polvorosa, seca al tacto.
e Hldmeda: Himeda, pero sin agua visible.
e Saturada: se presenta cuando la muestra se encuentra bajo el nivel freatico y el agua

es visible.

Consistencia: Se describe ara suelos intactos de grano fino, se describe a la consistencia
como muy blanda, firme, dura, o muy dura, de acuerdo a los siguientes criterios
(INTERNATIONAL, ASTM D2488-17, 2017):

e Muy blando: El pulgar se introduce al suelo mas de 25mm.
e Blanda: El pulgar se introduce aproximadamente 25mm.

e Firme: El pulgar se introduce alrededor de 6mm.

e Duro: El pulgar no ingresa facilmente, pero deja una marca.

e Muy duro: El pulgar no ingresa en el suelo.

Cementacién: Describe la cementacion en suelos de grano grueso como débil, moderad o
fuerte, de acuerdo con los siguientes criterios (INTERNATIONAL, ASTM D2488-17,
2017):
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e Débil: Se desmorona al ser aplicada poca presion con la yema de los dedos.
e Moderada: Se desmorona o rompe con una considerable presion de los dedos.

e Fuerte: No se desmorona no se rompe con la presion de los dedos

Dureza: Se describe la dureza de la arena gruesa y particulas mas grandes como dura, 0 se
establece lo que sucede al utilizar un martillo y someterles a golpes dichas particulas,
anotando si la particula se desmorona con un golpe o con algunas (INTERNATIONAL,
ASTM D2488-17, 2017).

CAPITULO IV: ENSAYOS EN LABORATORIO

En el presente capitulo se da a conocer de manera resumida el marco tedrico y la justificacion

de las técnicas empleadas en los ensayos de laboratorio de la presente investigacion.

41 RELACION DE VACIOS POROSIDAD, CONTENIDO DE
HUMEDAD, SATURACION, DENSIDAD.

Para entender los conceptos; de relacién de vacios, porosidad, contenido de humedad,
saturacion, densidad que definen propiedades fisicas de los suelos, se debe saber primero que
el suelo consta de tres fases: sélido, liquido y gaseoso. La fase soOlida se encuentra
conformada por particulas, minerales del suelo; la fase liquida se encuentra constituida por
agua, aungue se puede encontrar otro tipo de liquido; la fase gaseosa se encuentra constituida
de gases por lo general aire, sin embargo, puede estar constituida por otro tipo de gas. (DAS,
FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA, 2005)

El volumen del suelo esta conformado por dos partes; volumen de sélidos y volumen de
vacios. El volumen de solidos corresponde al volumen de las particulas que constituyen la
fase solida, mientras que el volumen de vacios esta constituido por su fase liquida y gaseosa.
(BADILLO, 2005)

Otro aspecto que se debe tener en cuenta es la materia organica, dado que dicha materia
influye en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, dando como resultado un cambio

en la estructura del suelo, Por esta razon, la presencia de este tipo de materia organico en el
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suelo suele permitir un aumento en el volumen de espacios vacios. De igual manera ocurre
en las turbas dado que esta formada de una masa esponjosa, donde se puede apreciar los
componentes vegetales y organicos que lo componen, formando parte de los espacios vacios.
A pesar de que la presencia de materia organica es importante desde el punto de vista de las
propiedades mecanicas, no se considera en la medicion de volumenes y pesos relativos de las
tres fases principales, si no que esto influenciar en etapas posteriores. (BADILLO, 2005, pag.
51)

Cuando un suelo se encuentra totalmente saturado, es decir todos sus espacios vacios se
encuentran ocupados por agua, su constitucion consta de solo dos fases la sélida y liquida.
Este aspecto solo se encuentra en suelos que se hallan debajo del nivel freatico (BADILLO,
2005).

Como se menciond anteriormente el suelo es representado por un modelo de tres fases, y para
desarrollar las relaciones volumétricas es importante entenderlas a continuacion, se muestra

la ilustracion #6, en la cual se detalla sus tres fases:
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llustracién 6 Elementos y fases del suelo. En la ilustracion presentada se observar cdmo se los suele representar al suelo
obtenido del libro (DAS, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA, 2005)

Donde:
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Vs = volumen de sélidos de suelo

V, = volumen de vacios

I, = Volumen de agua en los vacios

V, = Volumen de aire en los vacios

El volumen total de una muestra de suelo se lo expresa de la siguiente manera.

V=Vi+ V,+V, +1,

Ecuacion 2 Volumen total de la muestra

Obtenido de (DAS, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA, 2005)

Suponiendo que el peso del aire sea despreciable, el peso total de la muestra seria

W =W, + W,

Ecuacion 3 Peso total de la muestra. Obtenido de (DAS, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA,
2005)

Donde
W, = Peso de los solidos del suelo
W,, = peso del agua

Las relaciones volumétricas o gravimétricas usan estas tres fases previamente mencionadas,
debido a que facilitan el entendimiento de las propiedades mecanicas de los suelos. En el
libro “Fundamentos de ingenieria geotécnica Fuente (DAS, 2005)” denomina a la relacion
de vacios (e) a la relacion entre el volumen de vacios y el de sélidos de un suelo. (DAS,
FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA, 2005)

®
I
o~ =

“Esta relacion puede variar tedricamente des 0 hasta infinito, sin embargo, en la practica

no se presentan valores menores 0.25 ni mayores a 15. (BADILLO, 2005, p. 54)
Ecuacion 4 Relacion de vacios. Obtenido de (DAS, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA, 2005)
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La porosidad (n) se define como la razon del volumen de vacios al volumen total.

4

Tl=V

Ecuacién 5 Porosidad

Obtenido de (DAS, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA, 2005)

“Esta relacion puede variar de 0 (en un suelo ideal con solo fase solida) a 100 (espacio

vacio). El valor real suele oscilar entre 20% y 95%”. (BADILLO, 2005, p. 54)

El grado de saturacion (S) se define como la razén del volumen de agua al volumen de vacios.
Wy

Ecuacion 6 Grado de saturacion Obtenido de (DAS, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA, 2005)

El grado de saturacién varia de 0% (suelo seco) a 100% (suelo saturado) (DAS,
FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA, 2015)

El contenido de humedad (w) en un suelo es la relacion del peso de agua entre el peso del

s6lido en un volumen determinado

W% Yw 100
= — %
0 WS

Ecuacién 7 Contenido de humedad

Obtenido de (DAS, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA, 2005)

Donde:
W: Contenido de humedad expresado en %
Wy, Peso del agua existente de la masa de suelo

Ws: Peso de las particulas solidas
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4.2 CONTENIDO DE HUMEDAD

El contenido de humedad es la cantidad de agua que se encuentra en una determinada masa
solidos o un determinado volumen de suelo, es la relacion entre el peso del agua y el peso de
los sdlidos de la muestra, se expresa en (%) (DAS, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA
GEOTECNICA, 2015). Para poder obtener el contenido de agua de una muestra, la norma
ASTM D2216-19 indica que la muestra sera pesada en una balanza con una capacidad de
lectura 0.01 gr, debera ser secada al horno con una temperatura de 110 £ 5°C por 24 horas,
una vez terminado el proceso de secado se pesara nuevamente en la misma balanza antes
mencionada, dicha muestra puede colocarse en recipientes o capsulas segin disponga el
laboratorio, previamente se debera tomar los pesos de las capsulas para su respectivo calculo
con la siguiente ecuacion. (INTERNATIONAL, ASTM D2216-19, 2019)

-

M, — M
— %4100

s — Mr

W% =

Ecuacién 8 Contenido de humedad Obtenido de la norma (INTERNATIONAL, ASTM D2216-19, 2019)
Donde:
My, Peso de la capsula mas muestra de suelo himedo
M, Peso de la capsula mas muestra de suelo seco

M,.: Peso del recipiente o capsula
4.3 LIMITES DE ATTERBEG

Atterberg fue un quimico sueco que relacioné la plasticidad (propiedad caracteristica del
material para ser moldeado) del suelo con el contenido de agua o humedad estableciendo asi,
limites que permitan medir la consistencia (la firmeza que tiene un material) del suelo, la
plasticidad o la consistencia ha sido una manera de clasificar los diversos tipos de suelos de
una forma descriptiva desde varias décadas atras. Un ejemplo claro de este comportamiento
se presenta en una arcilla seca, la cual puede tener la consistencia de un ladrillo, presentado
una plasticidad nula, y esta misma arcilla con un incremento de su contenido de agua, se
presenta como un lodo semiliquido o, incluso las de una superficie liquida. (BADILLO, 2005,
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pag. 127). Mediante dicho ejemplo Atterberg desarrollé un método para describir la
consistencia de los suelos de grano, por medio del contenido de agua haciendo que dicho
contenido vaya variando (BADILLO, 2005).

Segun este concepto con la variacion del contenido de agua, en este caso decreciente, un
suelo con componente mineralégico arcilloso se puede encontrar en cualquiera de los

siguientes estados de consistencias definidos por el mismo Atterberg (BADILLO, 2005).
Estado liquido

Estado semiliquido

Estado plastico

Estado semisolido

Estado sélido

El contenido de agua que se tiene entre el estado solido a semisolido se lo define como el
limite de retraccion o contraccion, el cual mantiene el volumen de masa con un contenido
minimo de agua, pero con incremento de este el volumen de masa aumenta. El contenido de
agua entre el estado semisolido a plastico se lo conoce como limite plastico, y el estado
plastico a liquido se lo conoce como el limite liquido. Estos limites se los conoce como los
limites de Atterberg. (DAS, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA, 2005,
pag. 27)

A continuacion, en la ilustracion #7 se detalla el esquema de consistencia

L. Retraccion L. Plastico L. Liquido
Salido Senu - Solido Plastico =
Liquido
0w % 100 w %

llustracién 7 Esquema de consistencia. Obtenido del libro (DAS, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA
GEOTECNICA, 2005)
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4.3.1 LIMITE LIQUIDO (LL)

En el laboratorio puede ser determinado el limite liquido (LL), por medio del método
desarrollado por A. Casagrande. El procedimiento de ensayo consiste en la colocacion de un
suelo remoldeado en la copa de Casagrande, en la cual de manera intencional normalizada,
se forma una ranura como se muestra en la ilustracion (DAS, FUNDAMENTOS DE
INGENIERIA GEOTECNICA, 2005)

8 mm

t

llustracion 8 Esquema del suelo colocado en la capsula de casa grande

Nota. En la ilustracion presentada se detalla las dimensiones en mm para la determinacion del ensayo del limite liquido.
Obtenido del libro (DAS, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA, 2005)

La norma D4318-17 explica el procedimiento adecuado que se debe seguir, para realizar el
ensayo: se utiliza entre 150 a 200 gramos los cuales pasen Unicamente el tamiz #40, si por
alguna razon se encuentran particulas mayores al tamiz # 40 se puede extraer mediante una
pinza de goma con el fin de no alterar su contenido de humedad. La norma permite realizar
dos procedimientos para la preparacion del material, por himedo y seco, el secado de la
muestra puede ser en un horno de 60 grados o a la intemperie. La muestra se colorara en un
recipiente para luego ser mezclada con agua destilada hasta obtener una pasta semiliquida
homogénea en términos de humedad. (INTERNATIONAL, ASTM D4318-17, 2017, pag. 7)

Segun el método A (Método de multipunto) especificado en la norma, se debera colocar una

porcion de la muestra previamente obtenida en la copa de. La copa debe ser previamente
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humectada con una franela himeda con agua destilada, se deberd enrazar las muestras
mediante una espatula la cual permita el acomodo de la muestra en la cuchara de casa grande,
formado una superficie casi horizontal, se debe tener cuidado de no dejar ninguna burbuja de
aire en la superficie del suelo. Usando el ranurador se dividird la muestra por su eje de
simetria desde el punto mas alto hasta el punto méas bajo de la cuchara tal como se muestra
en la figura3 (INTERNATIONAL, ASTM D4318-17, 2017, pag. 7)

Figura 3 divisién de la muestra por medio de un ranurador metalico. Obtenido de la norma (INTERNATIONAL,
ASTM D4318-17, 2017)

Una vez dividida la muestra mediante el ranurador de metal, se debera levantar y dejar caer
la copa girando por medio de una manivela a una velocidad de 1.9 a 2.1 por segundo, hasta
que las dos mitades del suelo entre en contacto en la parte inferior de la ranura a lo largo de
una distancia de 13mm (1/2”) como se muestra en la figura #4. En el caso de contar con un
equipo automatico se deberd constatar que se encuentre correctamente calibrado para
garantizar la velocidad del ensayo (INTERNATIONAL, ASTM D4318-17, 2017, pag. 8)
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Figura 4 muestra de suelo después de a ver sido cerrada

Nota. En la figura presentada se puede observar los 13mm que estipula la norma para el cierre de la muestra. Obtenido
de la norma (INTERNATIONAL, ASTM D4318-17, 2017)

Una vez unida la ranura se registra el nimero de golpes que se necesito para su cierre. Este
proceso sera repetitivo para obtener 3 puntos como minimo, los cuales se encontraran en tres
diferentes rangos; el primero sera entre 15 a 20 golpes, el segundo entre 20 a 30 golpes, el
tercero entre 25 a 35 golpes. Para ello se debera agregar o retirar agua segin sea necesario
para la obtencion de los 3 puntos. (INTERNATIONAL, ASTM D4318-17, 2017)

La norma ASTM D4318-17 estipula que se debe obtener el contenido de humedad de cada
uno de los puntos obtenidos en los 3 rangos previamente mencionados. Es decir, una vez
obtenido el nimero de golpes de los 3 rangos se debera sacar una pequefia muestra de cada
uno de ellos. Mediante la espatula se tomara la muestra de la parte donde llego a unirse los
13mm (1/2”), se colocard en una pequena capsula y se deja secar en un horno para obtener
su contenido de humedad de acuerdo con la norma D2216. (INTERNATIONAL, ASTM
D4318-17, 2017)

Una vez obtenido todos los datos del laboratorio se procedera al calculo del limite liquido,

primero se calcula el porcentaje humedad (%W) de cada uno de los puntos obtenidos
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(ecuacion 8) y se realizara una gréafica la cual serd %W vs # de golpes, donde el # de golpes

se encuentra en las abscisas en escala logaritmica, como se muestra en la grafica # 1

50
= Curva de flujo
_’S-.n ]
S Limite liquido — 42 \
= —————— —— —— — — — — — — — — —
- |
S 40 : -
5 i \
5 I
=2 ]
[ |
4
I
30
10 20 25 30 40 50

Niumero de golpes., N

Graéfica 1 limite liquido vs Nimero de golpes. Obtenido de (DAS, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA
GEOTECNICA, 2015)

Se trazard una linea de tendencia entre los puntos obtenidos (A), después se trazara una linea
perpendicular al eje de las ordenadas que coincida en 25 golpes (B), la intercesion de esta

recta con la linea de tendencia sera (C) el valor del limite liquido como se muestra en la
grafica# 2

50
S Curva de flujo
< \.\f//
%} Ty
: Limite liquido = 42 \'\
3 40 C \"\,
= \G\A
£ B ~
2
L:j'
i
30
10 20 25 30 40 50

Nimero de golpes, N

Gréfica 2 Obtencion del limite liquido. Obtenido de (DAS, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA,
2015).
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4.3.2 LIMITE PLASTICO (LP)

Se define con el menor contenido de humedad, el cual permite realizar un cilindro de 3.2mm
0 1/8” como indica la norma ASTM-D4318-17, el cual se obtiene luego de un proceso manual
de rolado sobre una superficie plana no absorbente como se muestra en la figura 5, hasta que
el contenido de agua sea reducido a un punto donde presente grietas/fisuras al momento de
conseguir el diametro indicado anteriormente, este proceso indica que se ha alcanzado el
limite plastico (INTERNATIONAL, ASTM D4318-17, 2017).

c - s © -
o ‘o L AR
A B ....‘ ’. & .
"%‘ e ot
f 0 . B,
& . ..-- .“cq v =
o e ¢ 3 -
@

. - 25 mm
e (1in.)

Figura 5 Realizacion del rollo de 3mm. Obtenido de la norma (INTERNATIONAL, ASTM D4318-17, 2017)

material puede ser el sobrante después de completar el ensayo del limite liquido. El suelo
debera contar con una consistencia la cual permita enrolar sin que éste se pegue a las manos,
en el caso de que esto suceda, se debera secar el material, ya sea aumentado material seco,
secarlo al aire o utilizar papel el cual no agregue fibras a la muestra. Se rola la muestra de
suelo sobre una placa de vidrio hasta que la muestra tenga un didmetro 3.2mm (1/8”), si la
muestra no presenta ninguna fisura/grieta se toma la muestra en las palmas, se amasa hasta
formar una masa elipsoidal y se vuelve a enrolar sobre la placa de vidrio. Este proceso se
repite hasta que el rollo se desmorone y no se pueda enrolar hasta un didmetro de 3.2mm.
Las porciones de muestra que presenten fisuras o se hayan desmoronado se colocara en un
recipiente de masas conocida, se deberd tener como minimo 6gr de muestra. Una vez

terminado el ensayo se pesa en una balanza con 0.01 gr de precision y se coloca la muestra
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en un horno de 110 + 5°C por 24 horas, se pesa la muestra seca y se calcula su contenido de
humedad de acuerdo con los métodos D2216 (ecuacion 8). (INTERNATIONAL, ASTM
D4318-17, 2017, pag. 13)

4.3.3 INDICE DE PLASTICIDAD

El indice de plasticidad (IP) es calculado mediante la diferencia entre el limite liquido y el
limite plastico
IP=LL—LP

Ecuacion 9 indice de plasticidad (IP). Obtenido de (DAS, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA,
2005)

A continuacion, en la tabla # 4 se presenta el rango de plasticidad de los suelos respecto a su

indice de plasticidad.

IP DESCRIPCION DEL SUELO | RANGO IP
Nula Limo 0-3

Baja Limo con trazos de arcilla 14-15

Limo arcilloso

Media Arcilla limosa 16-30

Arcilla'y limos orgéanicos

Arcilla limosa >31
Alta

Arcilla

Tabla 4 Rango de plasticidad. Obtenido gie An6nimo (2010-25-11). Consistencia del suelo — Limites de Atterberg — indices.
Apuntes de Geotecnia con Enfasis en Laderas. Obtenido de la pagina http://geotecnia-
sor.blogspot.com/2010/11/consistencia-del-suelo-limites-de 2498.html

4.3.4 INDICE DE CONTRACCION

Permite determinar el potencial de expansion de los suelos, el cual se obtiene mediante la
diferencia del limite liquido y el limite de contraccion, como se muestra en la siguiente

expresion.

IC=LL-LC
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Ecuacion 10 indice de contraccion. Obtenido de (DAS, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA, 2005)

IC HINCHAMIENTO POTENCIAL
0-20 Baja

20-30 Media

30-60 Alta

>60 Muy Alta

Tabla 5 Hinchamiento Potencia. Obtenido de SEGUNDO LABORATORIO: EXPLORACION GEOTECNICA (p.2), por
A. Huanca Anampa, UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

4.4 GRAVEDAD ESPECIFICA

La gravedad especifica segun el libro “Mecanica de suelos — Judrez Badillo (BADILLO,
2005,p77) se la obtiene a través de ensayos de laboratorio. La gravedad especifica promedio
de las particulas de sélido que conforman el sedimento estan asociadas a los calores de la
gravedad especifica (GS) de los minerales que la conforman. Los valores de GS varian entre
2.60-2.90 para la mayoria de las particulas minerales constituyentes de los suelos. Si un suelo
contiene una cantidad considerable de hierro su Gs puede llegar a un valor 3.0, mientras que
en suelos con contenidos de material organico es alto, se ha encontrado que llega a valores
de Gs de 1.5. Mientras que en arcillas se tiene un peso o gravedad especifica entre 2.80-2.90.
La gravedad especifica se define como la densidad del material dividido para la densidad del
agua (agua destilada a 4 grados). A continuacion, se muestra la tabla 6 donde se tiene pesos
especificos de algunos suelos (BADILLO, 2005, pag. 77)

SUELO GS
Grava 2.65-2.68
Arena 2.65-2.68

Limo inorganico | 2.65-2.69

Arcilla organica 2.65-2.65

Arcilla inorgénica | 2.65-2.75

Tabla 6 Gravedad especifica de algunos suelos los valores mostrados en la tabla son valores obtenidos del libro de
JOSEPH E. BOWLES, Foundation Analysis and Design, New York, 4ta Edicion,
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4.4.1 OBTENCION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA (GS)

En esta investigacion se ha utilizado el procedimiento sefialado en la norma ASTM D-854-
14 “Specific Gravity of Soil Solids by Water Pycnometerl” para la obtencion de la gravedad
especifica del suelo (Gs). La norma es aplicable a suelos compuestos mayoritariamente por
particulas menores al tamiz # 4 (4.75 mm). Si existe un porcentaje alto de particulas mayores
a 4.75 mm sebe utilizar el proceso descrito en la norma ASTM C127-15 “Test Method for

Density. Relative Density (Specific Gravity), and Absorption of Coarse Aggregate .

El ensayo, segun el ASTM D 854, requiere de un matraz con una capacidad minima de 250
ml. El volumen del picndmetro (matraz) debe ser de 2 a 3 veces mayor que el volumen del
agua del suelo. Se debera disponer de: una balanza con una capacidad de lectura 0.01 gr, un
horno de secado el cual debera proporcionar una temperatura constante de 110 + 5°C, un
termometro el cual permita mediar la temperatura en la cual se realiza la prueba, con un
méaximo permitido de 0.5 °C. (INTERNATIONAL, ASTM D854-14, 2014, pag. 3)

La norma ASTM D-854-14 indica que para todo el ensayo se usara agua destila. El
espécimen de ensayo debe estar constituido por particulas menores a 4.75 mm o material que
pase por el tamiz # 4, y previamente deberd ser secado al horno, La cantidad de suelo
necesario para la realizacion del ensayo se establece en la tabla 7, la cual sefiala la masa del
espécimen requerido que depende del tipo de suelo. Asi mismo se indica el picndmetro a
utilizarse. INTERNATIONAL, ASTM D854-14, 2014, pag. 3)

Tabla7

Masas recomendadas a partir del picnémetro

Tipo de suelo | Muestra de masa seca (g) Cuando se Muestra de masa seca (g)
usan 250 ml Picnémetro Cuando se usan 500 ml
Picnémetro
SP, SP-SM 60 + 10 100+ 10
SP-SC, SM, SC 45+ 10 7510
Limo o Arcilla 35+ 10 50+ 10

Nota. Obtenido de Standard Test Methods for Specific Gravity of Solids by Water Pycnometer (p.3) por ASTM D854-14
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Se calibrar el picnémetro antes del ensayo. El picndmetro debera estar completamente seco
y se llenara con agua destilada hasta la marca segun el tipo de picnémetro. Se debera quitar
el aire que se encuentra en el agua, para ello se puede usar el método de ebullicién, el cual
consiste en calentar el agua hasta su punto de ebullicién o usar un dispositivo de desaireacion.
Se usara una pipeta para ir agregando agua destilada, con el propdsito de mantener el nivel
de la marca del matraz, que puede disminuir por acciones propias del ensayo como el ingreso
continuo del termometro. Este proceso se repite hasta que alcance el equilibro que es
alrededor de 3 horas. La norma ASTM D 854-14 indica que la temperatura de equilibrio debe
estar dentro de los 4°C de la temperatura ambiente entre 15°c y 30°C. Se pesard y se
realizaran las respectivas lecturas de temperatura. La temperatura se debera medir a la misma
profundidad. (INTERNATIONAL, ASTM D854-14, 2014)

La norma ASTM D-854-14 en el proceso de calibracion, determina el volumen que contiene
el picnometro hasta la marca sefialada, a la temperatura que disponga el liquido que se
introduce (temperatura de equilibrio). En este caso es necesario conocer la densidad del
liquido a la temperatura de ensayos, para utilizar la Ecuacién # 12. La densidad del agua se

tomara en base al anexo # 2.

Mpw.c B Mp
pW,C

VP =

Ecuacion 11 calculo de VP Obtenida de: norma ASTM D-854-14

Donde:

M,,,, .= masa del picndmetro mas agua a la temperatura de calibracion
M, = masa promedio del picndmetro seco
pw = densidad del agua a la temperatura de calibracion

Una vez calibrado el picnémetro, la norma ASTM D-854-14 proporciona dos métodos para

ensayar la muestra, bien puede ser ensayado con suelo himedo o suelo seco. Al suelo a

69



ensayarse se le ird agregando agua destilada hasta conformar una lechada, para luego verterla
en el picndmetro. A partir de este punto la norma permite la desaireacion por calor o por
bomba de vacio, con el fin de quitar el aire en su interior. Este proceso tendra una duracion
de aproximadamente 2 horas. Se puede emplear estos dos métodos para reducir el tiempo a
una hora, teniendo en cuenta que el picnémetro se debera colocar en bafio de agua tibia no
superior a los 40°C. La lechada debe ser agitada cuando sea necesario, con el fin de impedir
que el suelo se asiente en el picnOmetro. Realizado este proceso se llena hasta la marca de
calibracion del picnémetro. Luego se debe medir la masa del picnémetro con suelo, mediante
una balanza con aproximacion de 0.01g. Se debera tomar la temperatura del picnémetro
(verificando que se encuentre a la temperatura de calibracion) y por ultimo se tomara la masa
seca del picnémetro, siendo la lechada transferida a un recipiente el cual permanecera por 24
horas en un horno de 110 + 5°C. Luego de este proceso se medira la masa seca en una
balanza del 0.01 gr. A continuacion, se muestra las expresiones utilizadas por la norma

ASTM D-854-14 para la determinacién de la gravedad especifica de los sélidos del suelo G

Mpw,e = Mp + (V * py )

Ecuacion 12 Masa del picnémetro. Obtenido de (INTERNATIONAL, ASTM D854-14, 2014)

Donde:

M, = masa del picndmetro y agua a la temperatura de prueba (Tt) g

M,, = la masa media calibrada del seco picnémetro, g

V,= el volumen promedio calibrado del picnémetro, ml

pw, = La densidad del agua a la temperatura de prueba (Tt), g / mL del anexo # 6

_ Ps _ Ms
Pw,t Mpw,t - (Mpws,t - Ms)

Gt

Ecuacidn 13 Gravedad especifica de los sélidos Obtenido de la norma (INTERNATIONAL, ASTM D854-14, 2014)

Donde;
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ps = la densidad de los solidos del suelo Mg /m3 0 g/cm3

M = la masa del horno de los s6lidos del suelo seco (g)

M,.s:= la masa de picnémetro, agua y sélidos del suelo en la temperatura de prueba, (Tt)
Ahora se calcula la gravedad especifica a 20°C mediante la siguiente ecuacion

Gaooc = K * Gy

Ecuacion 14 Gravead especifica a 20~C obtenido de (INTERNATIONAL, ASTM D854-14, 2014)

Donde:
K= el coeficiente de temperatura dada en el anexo # 6

4.4.2 APLICACION DEL GS

EL GS (Gravedad especifica) de los sélidos del suelo, permite el célculo del indice de
porosidad, la relacién de vacios y el grado de saturacion. Parametros que se requiere en los
ensayos Yy analisis de consolidacién, hidrometria, entre otros. Es por eso, que este factor es

importante en la mecénica de suelos y aporta mucho en su estudio.
4.5 GRANULOMETRIA

El suelo es un conjunto de particulas las cuales presentan diversas formas y variedades de
tamafio, y su estudio se realiza por medio del analisis granulométrico. La utilidad que presta
los resultados de estos analisis se encuentra en el aporte que proporciona a la mayoria de los
métodos de clasificacion de suelos en el area geotécnica-. La granulometria se define como
la distribucidn de los tamafios de particulas, que se encuentran en una determinada muestra
de suelo, la cual se expresa en porcentaje, en relacion con el peso total de la muestra
(BADILLO, 2005). La granulometria presenta la distribucién porcentual en masa de las
particulas, lo cual pudiera generar hipotesis sobre el potencial comportamiento mecanico o
hidraulico del suelo. Puede ser representado por medio de andlisis (tablas que muestran
porcentaje de distribucién) y por graficas que relacionan el tamafio de las particulas o

abertura del tamiz en escala logaritmica con su respectivo porcentaje de material mas
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pequerfio o porcentaje que pasa el tamiz en escala normal. (curva granulométrica) (BADILLO,
2005) .

De acuerdo con la distribucion del tamafio de particulas que presente un suelo, sometido a

un ensayo granulométrico, puede ser clasificado segun el tipo de especificacion que se utilice,

tal como;

Tabla 8 Tamafio de particulas segun la SUCS. Obtenido del sistema unificado de clas

SEGUN EL SISTEMA DE
CLASIFICACION UNIFICADO
AMERICANO SUCS

Tamario Tamario
minimo (mm) | maximo (mm)
Bloques 300 -

Bolos 75 300
Grava 4.76 75
Arena 0.075 4.76

Limo 0.02 0.075
Arcilla = 0.02

AASHTO
Tamario Tamario
minimo (mm) | maximo (mm)

Bloques 75 -
Grava 2 75
Arena 0.075 2

Limo 0.005 0.075
Arcilla 0.001 0.005

ificacion de suelos S.U.C.S

Tabla 9 Tamafio de particulas segin la AASHTO. Obtenido de American Association of State Highway and

Transportation Officials. 2002. Standard Specification for transportation materials and methods of sampling and testing.

Specifications. Part 1A and 1B. 22nd Edition. USA
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ASTM
Tamafio Tamafio
minimo (mm) maximo
(mm)
Grava 4,76 75
Arena 2 4.76
Gruesa
Arena 0.42 2
Media
Arena 0.075 0.42
Fina
Limo 0.005 0.075
Arcilla 0.001 0.005
Coloides - 0.001

Tabla 10 Tamafio de particula segin la ASTM. Obtenido del ASTM
Se utilizan, de manera general en la mecénica de Suelos, dos métodos de ensayo

granulométricos: Mecanico y por sedimentacion
ANALISIS GRANULOMETRICO

Para la granulometria del suelo se utilizé la norma ASTM D1140-17, la cual solicita que el
material sea pasado por una serie de tamices de diferentes aberturas, que definan
especificamente materiales sefialados en la tabla #10. La norma presenta dos métodos para
determinar la cantidad de material mas fino que pase el tamiz #200. EI método A, el cual se
emplea en suelos no cohesivos que contengan material fino con poca o ninguna plasticidad
y el método B para suelos arcillosos donde el material muestra un comportamiento plastico
y suele adherirse a las particulas mas grandes. En el método A el suelo sera puesto a remojo
con agua antes de ser lavado, mientras que el método B se necesita remojar la muestra en una
solucion de dispersion antes de lavar el material por el tamiz #200. (INTERNATIONAL,
ASTM D1140-17, 2017)

La muestra se debera dejar en remojo por lo menos 10 minutos, mientras es agitada para para

facilitar la separacion de las particulas. La muestra debera ser lavada en el tamiz #200. Para
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facilidad de lavado se puede utilizar tamices auxiliares que ayuden el proceso como los de
abertura #10 y #40. Al colocar la muestra para el lavado se debe tener cuidado que el material
no desborde del tamiz. La muestra sera lavada mediante un chorro de agua, se puede
manipular el material mediante la mano con el fin de ayudar con el lavado, teniendo cuidado
en no perder material. Se continuara lavando la muestra hasta que el agua que pase por los
tamices sea trasparente. Cuando el material grueso esté lavado correctamente, el contenido
retenido en el tamiz #200 se vierte sobre un recipiente cuidadosamente, este proceso se lo
realiza mediante enjuague, si se tiene exceso de agua en el recipiente se lo puede eliminar
por medio de decantacion teniendo cuidado que no se pierda material. La muestra deberéa ser
secada en una temperatura de 110 + 5° C, una vez seca la muestra se pesa en una balanza con
una precision de 0.01 gr. INTERNATIONAL, ASTM D1140-17, 2017)

Una vez obtenida la muestra seca se tamiza alrededor de 5 min, en la serie de tamices
sefialadas en la tabla # 11, para luego determinar la masa retenida en cada tamiz. Con esta
informacion se calcula los porcentajes retenidos y acumulados en funcién de la masa total
del ensayo. Los valores determinados permiten, como se menciond anteriormente, ser

representados en la grafica.

La curva granulométrica, que enlaza los puntos de los porcentajes acumulados de particulas
mas pequefias, permite la determinacion de parametros que describen cualitativamente el

material tal como: El coeficiente de curvatura Cc y el coeficiente de uniformidad Cu

Tamiz | Abertura (mm)
g 75
2" 50
11/2" 38
1 25
3/4" 19
N 4 4.75
N 10 2
N 40 0.425
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N 200 0.075

Tabla 11 Abertura y nimero de tamices En la tabla se muestra los tamices utilizados para el ensayo de granulometria,
obtenido ASTM E11-20, Standard Specification for Woven Wire Test Sieve Cloth and Test Sieves, ASTM International,
West Conshohocken, PA, 2020, www.astm.org

4.5.1 Coeficiente de Curvatura Cc Y Coeficiente de Uniformidad Cu

El coeficiente de uniformidad y curvatura son indicadores obtenidos graficamente de la curva
granulométrica que tiene un suelo. Dichos coeficientes permiten establecer la calificacion de
la gradacion del suelo, es decir si es un material bien gradado o mal gradado. Allen Hazen
propuso el coeficiente de uniformidad de la siguiente manera (BADILLO, 2005):

_Deo

C, =
Y Dy

Ecuacién 15 Coeficiente de uniformidad. Obtenido de (BADILLO, 2005)

En donde:

D¢, : Didmetro correspondiente al 60% de finos en la curva de distribucién granulométrica
(BADILLO, 2005)

D,,: Llamado por Hazen diametro efectivo. El didmetro de la curva de distribucion del

tamafio de las particulas corresponde al 10% de los finos (BADILLO, 2005).

Juarez Badillo, menciona que un suelo con un coeficiente de uniformidad (C,) menor que 3
son considerados suelos muy uniformes, aludiendo que su valor numérico decrece cuando la
uniformidad aumenta. Para poder definir la gradacién, también se requiere determinar el
coeficiente de curvatura de la siguiente manera

2
D30

C,=————
¢ Dgo * D1o

Ecuacidn 16 coeficiente de curvatura. Obtenido de (BADILLO, 2005)

Donde:

D3, Diametro correspondiente al 30%
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En el libro de Juérez Badillo menciona que en un suelo con un coeficiente de curvatura tiene
una relacion entre 1 y 3 en suelos bien graduados. En cambio, la norma ASTM D 2487-17
menciona que para que un suelo sea bien graduado debe tener un coeficiente de uniformidad
mayor a 4 y el coeficiente de curvatura debe estar entre 1y 3. (INTERNATIONAL, ASTM
D 2487-17, 2017)

4.5.2 ANALISIS GRANULOMETRICO POR SEDIMENTACION

En la investigacion se ha utilizado el procedimiento establecido en la norma ASTMD7928-
14. Para este analisis granulométrico por sedimentacion se utiliza el hidrometro, el cual es
un “instrumento que mide la densidad de sélidos y liquidos, utilizando el principio de
flotacion de Arquimedes. También se le conoce como densimetro de inmersion o acrometro”
(Garcia, 2010).

El método determina la distribucion del tamafio de las particulas menores de 75 um (que
pasan el tamiz No 200) correspondiente a la fraccion fina del suelo (Jiménez, 2016). Su
principio se basa en la ley de Stokes que dice “si una particula esférica cae dentro del agua,
adquiere pronto una velocidad uniforme que depende del didmetro de la particula, su
densidad y viscosidad del agua”, por lo que se puede analizar a traves de sus fuerzas
actuantes. Aplica para obtener una relacion entre el por ciento de particulas en suspension y

su didmetro.
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llustracion 9 Hidrémetro. Obtenido de la norma ASTM 7928
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El método descrito en la norma regula el uso del floculante, 50gr de éste en un litro de agua.
Se coloca 100 ml de esta solucion en la muestra de 50 gr de suelo, se deja reposar por 24 h.
Después de este proceso, se forma un slurry durante 2 min y se procede a colocar en la probeta
de ensayo con agua destilada hasta completar los 1000 ml de contenido de esta probeta. Se
agita mediante un giro de 180° por sesenta veces para luego comenzar a tomar las lecturas

con el hidrémetro, dentro del bafio maria, que mantiene controlada la temperatura.

Se debe tomar en cuenta que para un suelo inorganico se toma 50 gr secos, y para suelos
organicos se toma la cantidad de 50 gr corregidos con el material pasante al tamiz 200 y su
humedad correspondiente. (INTERNATIONAL, ASTM 2974-14, 2014)

4.6 CONTENIDO ORGANICO

El contenido organico es la cantidad en porcentaje en base al peso de suelo de materia
conformada por restos vegetales y de animales descompuestos que se presentan en suelo
(Molina, 2011).

“La turba es un suelo organico natural derivado principalmente de material vegetal en
descomposiciéon que se ha acumulado en entornos anaerdbicos saturados de agua”
(INTERNATIONAL, ASTM D 4427-9495, 1994). (Se establece a la turba como suelo con

alto contenido organico el cual sobrepasa el limite dentro de clasificacion)

El contenido de suelo organico y de turba difieren de un lugar a otro, debido a variables como
fibra de origen, grado humificacion o descomposicion y temperatura. Al igual que los suelos
inorganicos pudieron desplazarse dentro de formas ambientales como: residuales, glaciales,

aluviales, lacustres, marinos, eélicos, coluviales (Bujang B.K: Huat, 2014).
4.6.1 PROBLEMAS DEL SUELO ORGANICO Y TURBA EN INGENIERIA

Estos son suelos problematicos ya que sus caracteristicas mecanicas son inferiores a los
suelos blandos, algunos son inadecuados para la construccion. Estos tipos de suelo son de
peculiaridades nada buenas para la perspectiva ingenieril ya que presentan resistencias bajas,
deformaciones altas, y ademas contienen tasas de fluencia (Sina, Bujan Bin, Arun , &

Maassoumeh, 2011) vinculadas con hundimientos locales y fallas de deslizamiento, por lo
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gue se consideran suelos inestables (Haan y Kruse, 2006). Presentan gran variedad de
propiedades y su muestreo es complicado ademas que, no es estable ya que con el tiempo
puede existir posibilidades de cambio en su estructura debido a las condiciones que se

presenten o estén expuestas (Sina, Bujan Bin, Arun , & Maassoumeh, 2011).
4.6.2 COMPRESIBILIDAD EN SUELOS ORGANICOS Y EN TURBAS
La compresibilidad del suelo, en términos generales, esta compuesta de tres etapas:

1.-La compresion inicial es instantanea, despues de aplicar la carga debido a la compresion
del gas dentro del poro (espacios) y también debido a la compresion elastica del suelo (Sina,
Bujan Bin, Arun, & Maassoumeh, 2011)..

2.-La consolidacion primaria se observa durante el aumento de la tension vertical efectiva
que provoca la disipacion del exceso de presion de agua de poro. Después de la finalizacion
de disipacion del exceso de presién de agua de poro (Sina, Bujan Bin, Arun, & Maassoumeh,
2011).

3.-La consolidacion secundaria tendria lugar a una velocidad efectiva constante tension
(Sina, Bujan Bin, Arun , & Maassoumeh, 2011).

Pero para suelos con contenidos organicos de medio a altos y para turbas el comportamiento,
en el ensayo de consolidacion. cambia ya que la compresion en este tipo de suelos es

sumamente mayor y la fluencia del asentamiento es de suma importancia (Sina, Bujan Bin,

Arun , & Maassoumeh, 2011). Los factores que controlan este comportamiento son:
contenido de materia organica (fibra), contenido de humedad, relacion de vacios,
permeabilidad inicial, acomodo de particulas en el suelo, productos quimicos entre particulas,
adherencia de algunos suelos (Mesri G, 2007). En este tipo de suelos suele presentarse hasta

la consolidacion terciaria.

La relaciéon de vacios inicial de suelos organicos y turbas es muy alta, durante ambos,
compresion primaria y secundaria, se expulsa agua simultaneamente desde dentro y entre las
particulas de suelo (Mesri y Ajlouni, 2007). Por lo tanto, las curvas e-log p muestran una

pendiente pronunciada que indica un valor alto de indice de compresién (Cc). Existe una
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posibilidad de que la compresién secundaria comience antes que se complete la disipacion

del exceso de presion de agua intersticial. (Leonards y Girault, 1961).

El esfuerzo efectivo inicial es muy pequefio debido al peso unitario de este tipo de suelos o
cantidad de solidos que posee. A veces, no se puede detectar a partir de los resultados de la
prueba de consolidacion (Mesri et al., 1997). También es muy dificil de obtener el comienzo
de la compresion secundaria ya que el cambio de consolidacién ocurre rapidamente
(Yulindasari, 2006).

La compresion de este tipo de suelos va a un ritmo de tasa decreciente bajo estrés efectivo
constante, llamado compresion secundaria. La compresion secundaria se debe a la mayor
descomposicion de fibras, que se supone ocurre a un ritmo mas lento, después de que la
consolidacién ha terminado (Mesri et al. 1997). La pendiente en parte final del grafico de
relacion de vacios versus logaritmico de tiempo (C) es definida como la tasa de secundaria
compresion, esto se basa en los supuestos que C es independiente del tiempo, el espesor de
la capa compresible y presion aplicada. Se ha utilizado la relacion C / Cc ampliamente para
estudiar el comportamiento de la turba (Dhowian y Edil, 1980) y un rango entre 0.05 y 0.07
para C / Cc es informado por Mesri et al. (1994).

También se conoce que a pesar de que la tasa de consolidacién primaria de la turba fibrosa
es muy alta, disminuye con la aplicacion de presion de consolidacion. Segun Lea y Brawner
(1963), habra una disminucion significativa en la tasa de coeficiente de consolidacion (Cv)
durante la aplicacion de presion de 10 a 100 kPa. La reduccidn significativa en un factor de

5-100, se atribuye a la reduccion de permeabilidad debido al aumento de la presion.
4.6.3 DETERMINACION DEL CONTENIDO ORGANICO

Para determinar el contenido organico se ha utilizado la norma ASTM D 2974, la cual indica
que se debe tomar muestras de 10 gramos en un recipiente de porcelana. Primero se debe
pesar los recipientes y después pesar el recipiente con la muestra de suelo, luego se coloca
en un horno a 110°C si suelo es inorganico y si es organico a 60°C por 24 horas, De esta
manera se obtiene la humedad natural (método A). Después de determinar la humedad se

coloca las muestras en la mufla durante 4 horas a 450°C (método C), esto aplica a suelos
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inorganico y organicos, cuidadosamente se retira retiramos de la mufla y se vuelve a pesar.

Se realiza el siguiente calculo.
Porcentaje de contenido de ceniza (D) = (C * 100)/B
CALCULO 1: contenido de ceniza, Fuente norma (INTERNATIONAL, ASTM 2974-14, 2014)
Donde:
C= masa de ceniza en gramos
B= masa seca de la muestra en gramos
Luego se calcula el porcentaje de materia organica:

Porcentaje de materia organica = 100 — D
CALCULO 2: contenido de material organica INTERNATIONAL, ASTM 2974-14, 2014)
Donde:

D= porcentaje de contenido de ceniza

La clasificacion se realiza segun la norma ASTM D 4427-9495, dependiendo del contenido

de ceniza, y del contenido organico medido y calculado por los métodos de prueba D2974.

Bajo contenido de cenizas: turba con menos del 5% de cenizas.
Ceniza media: turba entre 5y 15% de ceniza.

Alto contenido en cenizas: turba con més del 15% de cenizas.

Se determina la clasificacién a través de:

Rango de contenido organico (ASTM D4427)

Contenido organico
Tipo de suelo basico | Descripcion (%)

arcilla, limo, arena | ligeramente orgéanico |2-20

suelo orgénico 25-75

Turba >75

Tabla 12 Rango de contenido organico. Obtenido de (Bujang B.K: Huat, 2014)

80



4.7 SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS

La clasificacion de los suelos es un proceso importante en la mecénica de suelos, ya que
permite describir la textura y tamafios de particulas en un suelo, permitiendo tener una idea
del comportamiento del posible comportamiento del suelo. (BADILLO, 2005, pag. 97) en

Ecuador se utiliza los dos métodos estandares mediante la granulometria los cuales son:

SUCS cuyas siglas describe al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos, su mayor uso
es para cimentaciones

AASHTO cuyas siglas describe a la (Asociacion Americana de Carreteras Estatales y
Transporte oficial) su principal uso es en vias, dado que juzga la aceptabilidad del suelo para

ser usado como base y sub-base para las vias,

A continuacién, se detalla Gnicamente el sistema de clasificacion SUCS debido a que es el

sistema utilizado en la presente investigacion
4.7.1 SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos)

“El Sistema Unificado de Clasificacion del suelo (USCS o SUCS) se basa en el sistema de
clasificacion desarrollado por Casagrande durante la Segunda Guerra Mundial. Con algunas
modificaciones fue aprobado conjuntamente por varias agencias de gobierno de los EE.UU.
en 1952. Refinamientos adicionales fueron hechas y actualmente esta estandarizado como la
norma ASTM D 2487-17.” (BORSELLLI, 2019)

Se estructura la clasificacion con dos elementos; uno corresponde al establecimiento de un
simbolo y el segundo elemento se refiere la descripcidn con cierta precision del material,

elemento conocido como “el nombre del grupo”.

El simbolo se compone de dos letras la primera se refiere a la caracteristica fundamental o la
porcion mas grande que contienen y la segunda es la caracteristica otorgada por la curva
granulométrica o por la carta de plasticidad. A continuacion, se muestra dicha simbologia en

la siguiente tabla

SIMBOLOS (SUCS)
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TIPOS DE PREFIJO SUBGRUPO SUBFIJO
SUELO
Grava G Bien Graduada w
Arena S Pobremente Graduada p
Limo M Limoso L
Arcilla C Arcilloso M
Organico @) Baja Plasticidad L
Turba PT Alta Plasticidad H
Tabla 13 Simbologia de tipo de suelos segin SUCS. Obtenido de la norma (INTERNATIONAL, ASTM D 2487-17,

2017)

Mediante la simbologia del suelo, se realizan combinaciones como se presenta a continuacion

TIPOLOGIA SUCS

SIMBOLO Caracteristicas Generales
GW Bien graduada
Limpias (Finos <5%)
GP GRAVAS Pobremente Graduada
(>50% en Tamiz
GM #4) Componente Limoso
Con Finos (Finos >12%)
GC Componente Arcilloso
SW Bien graduada
Limpias (Finos <5%)
SP ARENAS(<50% Pobremente Graduada
SM en Tamiz #4) Componente Limoso
Con Finos (Finos >12%)
SC Componente Arcilloso
ML Baja Plasticidad (LL<50)
LIMOS
MH Alta plasticidad (LL>50)
CL Baja Plasticidad (LL<50)
ARCILLAS
CH Alta plasticidad (LL>50)
OH ORGANICOS Alta plasticidad (LL>50)
PT TURBAS Suelos Altamente Organicos
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Tabla 14 tipologia S.U.C.S la tabla muestra la simbologia utilizada para la clasificacion del suelo obtenido de la norma
ASTM D 2487-17

La norma ASTM D 2487-17, identifica tres divisiones principales del suelo; suelos de grano
grueso, fino y organicos. Cada uno de estos grupos se subclasifican, generando 15 grupos
basicos completamente identificados segun especificidades granulométricas. de. En el anexo

#3 se muestra las tablas que muestran la respectiva clasificacion.

Para determinar si el suelo es organico, segun ese sistema, debe ser comparado el limite
liquido obtenido en dos preparaciones distintas de la muestra. Si la relacion del limite liquido
obtenido en una muestra previamente seca en horno (110°Cmas menos 10) y el limite liquido
en una muestra obtenido en condicion natural es menor a 0.75, se considera a la muestra

como organica. se debe obtener el limite liquido seco.

4.8 CONSOLIDACION

La consolidacion es un fendmeno que se presenta en los suelos finos cohesivos saturados
(Limos, Arcillas), debido a un incremento de esfuerzos generado por cargas, lo cual provoca
una disminucion del volumen de los poros dado que las particulas del suelo se consideran
incompresibles o de efecto despreciable y la expulsion de aire o agua de los espacios vacios
ayudan al reacomodo de las particulas (INVE). El efecto visible externo es el asentamiento

del estrato. Dicho comportamiento se traduce en tres categorias:

Asentamientos inmediatos: provocada por la deformacién eléstica que sufre el suelo (no
detectable en este ensayo)

Asentamientos por consolidacion primaria: provocado por el cambio de volumen en los
suelos saturados, haciendo que se expulse el agua que se encuentran en los espacios vacios.

Asentamiento por consolidacion secundaria: se produce por un reacomodo de particulas

Al momento de colocar una carga en un estrato de suelo saturado, el incremento de poros
aumenta inmediatamente dependiendo del tipo de depdsito, [en suelos arenosos este
fendmeno ocurre instantaneamente puesto que las arenas son muy permeables y por lo cual
el agua saldra rapidamente, ocasionando una reduccién de su volumen, haciendo que sufra

un asentamiento inmediato]. En el caso de suelos arcillosos por tener una baja permeabilidad
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el agua saldra lentamente haciendo que su reduccion de volumen se produzca lentamente y
su asentamiento sea lento. Este comportamiento se debe a los esfuerzos efectivos que se
producen en los estratos de suelo. En el capitulo 9 de consolidacion de la guia mecanica de
suelos por Gonzalo Duque indica que en un estrato de suelo tiene un esfuerzo total (o), una
presion interna o de poros (U) y el esfuerzo efectivo (¢”) que se define como la diferencia del

esfuerzo total menos la presion de poros. (Duque Escobar & Escobar Potes, 2002)

Ecuacion 17 esfuerzo efectivo (Duque Escobar & Escobar Potes, 2002)

Para comprender los esfuerzos efectivos que se producen en un estrato de suelo sometido a
una cargar externa, se considera un suelo saturado con una membrana flexible como se
muestra en la figura # 6. El esfuerzo total () que es producido por una carga externa la cual
es perpendicular a la membrana (Alva Hurtado , s.f.). La presion de poros u (u > ¢), dado que
se trata de una presion hidrostatica, tiene la misma intensidad en todas las direcciones. La
presion de poros (u) es perpendicular a la membrana, y de esta manera se puede observar los
esfuerzos normales que se encuentran ejercidos en la membrana, apreciando que la diferencia
de esfuerzos (o-u) son trasmitidos a la estructura del suelo a través de la membrana para una
situacion de equilibrio, por lo tanto, se puede decir que los esfuerzos efectivos (c-u) son una

medida de la carga trasmitida por la estructura del suelo. (Alva Hurtado , s.f.)
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— Membrana flexible impermeable
p

. Presion de
poros

Esfuerzo total
aplicado
externamente

Suelo saturado

Figura 6 Esquema de la presion de poros Nota. Obtenido de (Alva Hurtado , s.f.)
Como en las arcillas se tiene baja permeabilidad y el agua es incompresible, al momento de
colocar una carga rapida dicho esfuerzo es tomado por la presién de poros (u), por lo cual el
esfuerzo total es igual a la presidn de poros, haciendo que las particulas de suelos no trasmitan
carga, sino el agua. Después de un determinado tiempo el agua sera drenada, haciendo que
el exceso de presion de poros decrezca trasmitiendo los esfuerzos al solido, mientras que en
las arenas por ser muy permeables este esfuerzo se trasmite rapidamente al sélido, haciendo

que se consolide rapidamente a diferencia que las arcillas.

Originalmente, dicha analogia fue presentada por Terzaghi, para ello propuso un modelo facil
de entender, el cual, consiste en un pistén con un pequefio orificio donde el resorte es el
estrato suelo, al momento de aplicar una carga el agua empieza a salir por el orificio, haciendo
que el resorte empieza a deformarse conforme el agua sale tal y como se muestra en la figura
#7. Se puede observar que el agua es el que resiste dichos esfuerzos al comienzo, y mientras
el agua se va drenando los esfuerzos son trasmitidos al resorte tal y como sucede en un estrato
de suelo. (Duque Escobar & Escobar Potes, 2002)
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Figura 7 Analogia del piston. Obtenido de (Duque Escobar & Escobar Potes, 2002)

A lo largo de la historia se han presentado asentamientos no previsto en las estructuras a
causa del fendmeno de consolidacién. Debido a la compresibilidad de los estratos de suelos
arcillosos o limos plasticos se ha convertido en un tema de estudio, por lo cual se han
elaborado meétodos permitiendo establecer el asentamiento y distribucién que se pueda
presentar en un estrato. Para poder obtener una relacién entre la carga que se aplica a un
estrato consolidable y la reduccion de su volumen, asi como la estimacion del tiempo
necesario para que esto ocurra, se recurre a las pruebas de consolidacion unidimensional. El
ensayo de consolidacion consiste en aplicar diferentes estados de carga a una muestra de
suelo confinada lateralmente, con el objetivo que la muestra se deforme en una sola direccion,
en el acdpite 3.9.1 se detalla la realizacion de este proceso mediante la norma vigente para el
ensayo de consolidacién. (BADILLO, 2005)

La deformacién que sufre la muestra de suelo, colocada en un consolidémetro, a causa de
una carga, se mide a traveés de un deformimetro y un cronometro. Se determina el tiempo que
requiere el espécimen para alcazar la deformacion medida. Los resultados obtenidos permiten
la construccion de una gréfica en escala semilogaritmica, que permite conocer el tiempo en
el cual la muestra alcanzé el 100% de la consolidacion primaria. Una vez obtenidas las
graficas de consolidacion como se muestra en la figura #8, para los diferentes estados de
carga ensayados, se podra obtener las curvas de relacion de vacios vs presion vertical como
se muestra en la figura #9, mediante estas graficas se podra obtener los siguientes parametros:
(DAS, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA, 2005)
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C. indice de compresion
C, coeficiente de consolidacion
a,, coeficiente de consolidacion

m,, coeficiente de compresibilidad volumétrico

Etapa I: Compresion inicial

Etapa II: Consolidacion
primaria

~—— Deformacion

Etapa I1I: Consolidacion secundaria

Figura 8 curva de consolidacion. Obtenido de (DAS, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA, 2005)

€ log(Pot6f) - loa P
R
A’:‘

e e e S i

Py 5 Jo 5P o 1 1o I

e vs P (Escala aritmética)

Figura 9.6 Curvas relacién de vacios presion vertical

Figura 9 curvas relacion de vacios presion vertical. Obtenido de (Duque Escobar & Escobar Potes, 2002)

Cada uno de los pardmetros sefialados anteriormente se presentaran en los siguientes acapites.
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4.8.1 ECUACION DE CONSOLIDACION
Tasa de consolidacion

Para la determinacion de esta tasa de consolidacion se trabajo con las siguientes suposiciones
enumeradas por Terzaghi en 1925 y que aun son validas: el sistema arcillas-agua es
homogéneo, la saturacién es completa, la compresibilidad del agua es insignificante, la
compresibilidad de los granos del suelo es insignificante pero se encarga de la reorganizacion
de los granos del suelo, se estima que el flujo del agua va en una sola direccion estimando a
esta direcciobn como compresion, la ley de Darcy es valida para los calculos (DAS,
FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA, 2005).

Bajo estas hipotesis Terzaghi desarrolld la ecuacion diferencial cuya solucidén permite
calcular latasa de consolidacién. A continuacion, se presenta la deduccion expuesta por Braja
Das (1222)

Se establece que las tasa de:
(pérdida de agua ) — (afluencia de agua )= cambio de volumen
Es lo mismo que decir:

ov, dv
(vz + S—Zdz> 8x0y — v, 8x8y = 5_t

Se obtiene que:

V= volumen del elemento de suelo

Vz= velocidad de flujo en la direccién z
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Figura 10 (a)Capa de arcilla sometida a consolidacion, (b) flujo de agua en a durante la consolidacion. Obtenido de
(Braja, 2013)

Ley de Darcy
k= 6h  k éu
i yw 6z

Ecuacion 18
Variacion de volumen del elemento suelo igual a la variacion del volumen de vacios

8y _Buy_8vstev) v . de B
8t & 8¢ 8¢ 8¢ St

Ecuacion 19
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Vs= volumen de sélidos del suelo

Vv= volumen de vacios

Sélido incomprensible

Suponiendo que:

o _
¢
v dydyd,
BT Tt e, 1+eg
Ecuacion 20

Sustituyendo en la ecuacion de variacion de volumen del elemento suelo igual a la

variacion del volumen de vacios se obtiene:

Sv  dydyd, 4,
5 1l+ey 6

Ecuacién 21

Sustituyendo en la ecuacion de variacion de volumen del elemento suelo igual a la

variacién del volumen de vacios se obtiene:

ov  dydyd, s,

(St - 1 + € 6t
Ecuacién 22

Se obtiene luego de los reemplazos pertinentes:
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dv
8¢

ov,
<vz s dz) 5,8, — v, 6x8y =

<dvzd)dd _ 6V
o5z ) Y T 5t

Ecuacién 23

k §%v 1 &y

Yo 822 dyedyd, 8

Tras la combinacion de ecuaciones 22 y 23 obtenemos:

k&2u 1 4,

Yw0z2 1+e,0;

Ecuacién 24

Donde eo= indice de vacios

Se analiza que la variacion es lineal, a causa de la consecuencia del incremento de esfuerzo

o decremento de la presion de poros

oe _ _ oe
d(do) - T4,

Se conoce que av es el coeficiente de compresibilidad

Se conoce que mv es el coeficiente de compresibilidad volumétrica
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k
ywm,

Cv =

Se conoce Cv como el coeficiente de consolidacién

Conociendo estas definiciones y reemplazando en la ecuacién principal se desprende la

ecuacion de la consolidacion

k&2u 1 6,

Yy 622 :1+e06_t

k §%u av 8y,

YW 0z2  1+ey 6,

k &%u 6,

Ymv 8z2 &,

Ecuacion de la consolidacién

c 5%u 68y,
,—— = —
V2T s,

La solucidn de la ecuacion considera los siguientes limites de frontera:

para:
z=0u=0

para:

z=2 Hdr u=0
t=0 U= Uo
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1 (%M nmz nmz ("2”20” t)
u= <ﬁ_]; Ui sen ﬁdz) (sen ﬁ) e\ 4H?

Debido a que el coeficiente de consolidacion Cv es constante y el tiempo es multiplo de Cv
se puede emplear el factor adimensional denominado factor tiempo.

C,ti

T; e

Ti= factor tiempo

Integrando y reformulando la solucion se obtiene

Debido que el proceso de consolidacion es consecuencia del exceso de presidn de poros, se
puede determinar el grado de consolidacion de acuerdo con la profundidad z en cualquier

tiempo, Considerando:

Uz = Up (1+U,)

m=oo
1 20 Mz
u=on > G (sensr) e

m=0
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Figura 11 variacion de Uz con Tv y z/Hdr. Obtenido de (Braja, 2013)

Por simplificacion se utiliza el promedio de la consolidacion después de un lapso debido a
que no toda la muestra se consolida igualmente, por razones practicas se toma:

_ St (asentamiento de la capa de arcilla en el tiempo t después de la aplicacién de la carga)

Smax (asentamiento maximo bajo la carga aplicada)

La solucidn de la ecuacidn, si se toma el perfil de presion inicial y actual, se puede integrar
para obtener:
ui

U=1-—
uo

U=presion de poros
Se obtiene:

St ) OZH(Auo)dz —f OZH(Au) dz

~ Smax fOZH(Auo)dZ
Area actualdel exceso de presién de poro

Area de presién de poro inicial
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De esta expresion se puede obtener la variacion de U con T

St 2 2
U= =1- z _  \p,—M*“Tv
Smax (Mz)e

Para U de 0 a 60%

4.8.2 ENSAYO DE CONSOLIDACION

La norma D2435 permite replicar el fendmeno de consolidacion en el laboratorio, para ello
se tomara una muestra inalterada. La muestra debera ser restringida lateralmente y cargada
axialmente con incrementos de esfuerzos (INTERNATIONAL, ASTM D2435/D2435M —
11, 2019). Cada uno de los incrementos se mantendra hasta que la presion de poros producida
por la carga se disipe por completo. Se debera tomar medidas de la disminucion del espesor
de la muestra cada determinado tiempo, mientras se disipa la presion de poros.
(INTERNATIONAL, ASTM D2435/D2435M — 11, 2019)

Los datos tomados en el ensayo de consolidacion (laboratorio), permiten el célculo del
coeficiente de consolidacion, indice de compresion, coeficiente de compresibilidad
volumétrica y indice de compresion secundaria. Mediante la informacion obtenida se puede
analizar el comportamiento del suelo sometido a cargas, analizar y comprender la

deformacion que esté presente, permitiendo un mayor entendimiento de su comportamiento.

Para el ensayo de consolidacion se necesita consolidometro, dispositivos de carga, piedras
porosas, anillos de acero inoxidable tal como se muestra en la ilustracion # 10 dichos aparatos

deberan estar reguladas segun las especificaciones dadas de la norma ASTM D2435.
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EQUIPO

Aparato de carga.- con
una precision de + 0.5% N
de la carga aplicada Piedras porosas.-

/
Caja de ‘ :

)

llustracion 10 Equipo de laboratorio (Esparza Villalba , 2009)
Para la preparacion de la muestra, se debe realizar lo mas cuidadosamente posible, para no
tener alteraciones del suelo o humedad, dicha muestra se colocaré en el anillo de acero
inoxidable, el anillo de consolidacion tendrd un diametro menor de 5mm que la muestra a
ensayarse. Se enrazaré la cara superior como la cara inferior, una vez colocada la muestra se
debera inundar con agua destila mientras dure el ensayo, se colocara el deformimetro para
medir el cambio de volumen que sufre la muestra por la carga aplicada. La norma D2435
para el progreso de carga estandar, consiste en; una relacion de incremento de carga
duplicando la presion sobre la muestra, con lo que recomienda cargar con las siguientes
cargas 12,25,50,100,200 KPA (Kilo Pascales) dichos estados de carga no son obligatorios,
es decir dependiendo del tipo de suelo y del tipo de estructura de ingenieria que se estudie,

los estados de carga seran diferentes a los recomendados por la norma.

Una vez finalizado cada estado de carga, con los datos obtenidos mediante el deformimetro,
se grafica la relacion deformacion vs tiempo, el tiempo sera en escala logaritmica como nos

indica la norma D2435. A continuacion, se muestra una gréafica de consolidacion
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Grafica 3 de consolidacion. Obtenido de la norma (INTERNATIONAL, ASTM D2435/D2435M — 11, 2019)

En la curva de consolidacion, representacion grafica de la relacion deformacion vs tiempo
para cada estado de carga, puede ser determinada de forma convencional el inicio y
finalizacion de la consolidacion primaria y secundaria o tiempos especificos para una
deformacion o consolidacion predefinida. En general se conoce y aplican dos métodos

empiricos para la normalizacion de esta curva; método de Casagrande y Taylor

A partir de tiempo (ti) para un grado de consolidacion, por lo general se utiliza el t
correspondiente al 50 % de la consolidacion (método de Casagrande) o t correspondiente al
90% (método de T), puede ser estimado el valor de Cv con la ayuda de la solucién general

de consolidacion (ecuacion 25y 26)
Tanto el Método de Casagrande como Taylor seran explicados en los acapites 3.8.3 y 3.8.4.

4.8.3 METODO DE CASA GRANDE

Para el célculo del coeficiente de consolidacion (Cv) la norma D2435, explica un cierto
namero de pasos que se deben tener en cuenta;
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Se estimara el punto de curvatura maxima como el punto B en la grafica # 3. Se dibuja una
linea tangente de la mayor cantidad de puntos que se encuentre en la curvatura este punto
sera C tal como se muestra en la grafica # 3, de igual manera se realizara otra tangente de los
puntos donde cambia su curvatura, este punto sera el punto D tal como se muestra en la
imagen, dicha interseccion sera el final de la consolidacién primaria, se extendera una
horizontal tomada la intercepcion de C y D, el punto E sera el 100% de la deformacion axial
€100 Y el punto F sera tiempo tioo correspondiente al 100% de la consolidacion primaria.
(INTERNATIONAL, ASTM D2435/D2435M — 11, 2019)

Para encontrar el 0% de la consolidacion primaria (K), en grafica # 3se selecciona dos puntos
G y H los cuales tienen una relacion de tiempo 1t a 4t y se grafica en la cabecera de la curva.
Una vez colocados en la gréafica estos puntos se trazara una linea paralela al eje de las abscisas
de los puntos G y H, la diferencia entre estos dos puntos da como resultado el punto I, para

la obtencion del punto J se deduce que J =1 como se muestra en la grafica #3.

Para encontrar el 50% de la consolidacion primaria, sera el promedio correspondiente al de
las deformaciones axiales 0 y 100% que da como resultado el punto L, una vez encontrado
el punto L se debera encontrar t50 que es el tiempo requerido para el 50% de la consolidacion,
para el cual se trazara una linea paralela al eje de las ordenadas, la cual interseque el punto L
en la curva de consolidacion, en el eje de las ordenadas se obtendra el punto (M) el cual
indica el tso INTERNATIONAL, ASTM D2435/D2435M — 11, 2019)

Una vez obtenido la lectura del punto (M) la norma D2435 presenta la siguiente ecuacion

para el calculo del coeficiente de consolidacion:

_ Tv(U = 50%) * H?)

tso

cv

Ecuacion 25 Calculo de cv por casas grande. Obtenido de la norma. (INTERNATIONAL, ASTM D2435/D2435M —
11, 2019)
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Doénde: tv (U=50%) es el factor de tiempo para un U del 50%, que en tablas se lo puede
encontrar, dicho valor es de 0.197

H =% de la altura inicial de la muestra (doblemente drenada)

tso = Tiempo correspondiente al 50% de la consolidacion

4.8.4 METODO DE TAYLOR

Para el calculo del coeficiente de consolidacion (Cv) segun Taylor, se debe tener en cuenta
que, a diferencia de Casagrande, Taylor utiliza una grafica que relaciona la deformacion vs
la raiz cuadrada del tiempo, utilizando los mismos datos que Casagrande
(INTERNATIONAL, ASTM D2435/D2435M — 11, 2019). La norma D2435 proporciona

unos pasos para la realizacion de este método como se muestra en la grafica 4

Strain (%)

TH-—_“'".-——-.——-

KRN

0 124 8 16 3 64 128
TIME (MINUTES) [SQUARE ROOT SCALE] |

X

Grafica 4 Método de Taylor. Obtenida de la norma INTERNATIONAL, ASTM D2435/D2435M — 11, 2019)

Se traza unarecta (A), la cual debe pasar por los primeros puntos que representan las primeras
lecturas del tiempo como se muestra en la gréfica # 4. Se extiende la recta (A) hasta que corte
con el eje de las ordenadas, generando el punto (B) que representa el 0% de la consolidacion.

La interseccion de la recta (A) en el eje de las abscisas da una distancia (X) medido desde el
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origen. Se define una segunda recta (C), la cual tendrd origen desde el punto (B) y su
intercesion es el eje de las abscisas sea(X’) la distancia es 1.5 veces la distancia (X) medida

igualmente desde el origen.

La interseccion de la recta (C) con la curva de datos es la deformacién al 90% (D) vy el tgo
que corresponde al tiempo para llegar al 90% de la consolidacion primaria (E). Una vez
obtenida la lectura del punto (E) se debera elevar al cuadrado, dado que el valor de tgo se
encuentra en raiz del tiempo. Una vez obtenido la lectura del punto (E) la norma D2435

presenta la siguiente ecuacion para el calculo del coeficiente de consolidacion:

_ Tv(U =90%) = H?

t9o

Cv

Ecuacion 26 Calculo de cv por Taylor Obtenida de la norma. INTERNATIONAL, ASTM D2435/D2435M — 11,
2019)
Donde: tv (U=90%) es el factor de tiempo para un U del 50%, que en tablas se lo puede
encontrar, dicho valor es de 0.848
H =% de la altura inicial de la muestra (doblemente drenada)

Too = Tiempo correspondiente al 90% de la consolidacion
4.8.5 DETERMINACION DE LA CURVA DE COMPRESIBILIDAD

Como ya se ha explicado el fendmeno de consolidacion, se resume de la siguiente manera,
se trata de una reduccion del volumen del estrato de suelo, que esta siendo sometida a una
carga. Dicha reduccion se debe a la expulsion de agua que se encuentra en los poros del suelo,
dando como resultado un asentamiento del estrato. Mediante el ensayo de consolidacion
permite el célculo de la magnitud del asentamiento por medio de curvas de compresibilidad,
las cuales son dibujadas graficamente con las  siguientes  relaciones
(evsloga';evsa'; e vsloga'), por lo general se suele representar en relacion de vacios
en escala normal y el esfuerzo efectivo en escala logaritmica como se muestra en la grafica
#5 (Poliotti & Sierra, 2011)
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Gréfica 5 Curva de compresibilidad. Obtenido de INTERNATIONAL, ASTM D2435/D2435M - 11, 2019)
Para determinar la curva de compresibilidad de la muestra ensayada debe alcanzar la
deformacion méaxima bajo un incremento de carga externo, la relacion de vacios que tenia al
inicio sera muy diferente a la que tiene al finalizar. Asi para cada incremento de carga se
tendra una relacion de vacios final. Una vez terminado todos los estados de carga que se haya
previsto para la muestra se tendra valores suficientes para la construccion de la grafica cuyas
abscisas se colocan los valores de la presion actuante en escala logaritmica o normal, el eje
de las ordenadas se colocara la relacion de vacios (e) en escala normal (aritmética) como se
muestra en la grafica # 6. Estas curvas son las de compresibilidad y se obtiene una por cada
prueba de consolidacion completa. (BADILLO, 2005)

-
LY
=

> »
P P

(0 (b} (Esc. log.)

Grafica 6 la gréfica a representa a la escala aritmética y el b representa a la escala logaritmica. Obtenido de
(BADILLO, 2005)
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La curva de compresibilidad consta de tres partes; el primer tramo de una parte creciente
Ilamada de re-compresion (A), el segundo tramo consta de una parte recta llamado tramo
virgen (B), (este segundo tramo se presenta cuando se trabaja en escala logaritmica), el tercer
tramo, el cual se genera al descargar las cargas obteniéndose una curva de recuperacion de la

muestra, llamado tramo de descarga (C).

El tramo (A), llamado tramo de re-compresion, es aquel que las presiones aplicadas a la
muestra son menores o iguales a las presiones que tenia durante su vida pasada, por eso su
representacion suele ser un tramo curvo que comienza en forma casi horizontal. El tramo (B)
Ilamado tramo virgen es donde la muestra de suelo experimenta presiones a las cuales nunca
ha sido sometido, es por esta razon que su representacion general es de un tramo recto y con
él se llega a la final de la etapa del estado de carga. El tramo (C) conocido como tramo de
descarga es donde se disminuye la carga hasta hacerla nula (INTERNATIONAL, ASTM
D2435/D2435M — 11, 2019).

Para los calculos de asentamiento se debera tener en cuenta que varia dependiendo de la carga
que se coloque, dependiendo si dicha carga es mayor o menor a la carga que el suelo ha sido

sometido a lo largo de su historia geoldgica, para ello se tendra presente tres conceptos:

Carga de preconsolidacion: es la maxima carga o presion efectiva que ha sido sometido un
suelo a lo largo de su historia geolégica

Suelo normalmente consolidado: es aquel cuya carga o presion efectiva actual es igual a la
carga de preconsolidacion.

Suelo preconsolidado: es aquel cuya carga o presion efectiva actual es menor que la carga de

preconsolidacion

La presion de consolidacion (OCR) para un suelo se define:

!

ocC
OCR =

!/

Donde:

4

o'c = Eslapresion de preconsolidacion de la muestra
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o' =  Eslapresion efectiva presente

La determinacidn de la carga de preconsolidacion, puede ser determinada a través del método
de Casagrande. EI método grafico que se desarrolla en la curva de e (relacion de vacios) vs
esfuerzo efectivo (escala logaritmica) obtenida a partir del ensayo de consolidacion, se

explica en el siguiente acapite.
4.8.6 CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONSOLIDACION CC.

De la curva de compresibilidad puede ser determinada el coeficiente de compresibilidad que

es definido como:

(e1—ey)  Ae
a'2, ~ AlogP
log(zp) %9

CC=

Ecuacion 27 coeficiente de consolidacion obtenido de (DAS, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA,
2005)

Skempton en el afio de 1994 propuso una formula empirica la cual permite calcular el indice

de compresibilidad para arcillas inalteradas:
Cc = 0.009(LL — 10)
Y para arcillas remodeladas:
C. = 0.007(LL — 10)

Donde LL es el limite liquido (%). Skempton propuso estas ecuaciones empiricas a falta de
datos en el ensayo de consolidacion, estas ecuaciones son usadas para poder obtener un
calculo aproximado méas no exacto del indice de compresibilidad, en 1980 Rendon-Herrero
recopilo varias correlaciones mas, las cuales se muestran la tabla #15 (DAS,
FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA, 2015)
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Ecuacién Region de aplicabilidad

C.=00Iwy Arcillas de Chicago

C.= 1.15(ep — 0.27) Todas las arcillas

C. = 0.30(en — 0.27) Suelos cohesivos inorganicos: limo, arcilla limosa, arcilla
C. = 0.0115wy Suelos orgdnicos: turbas, limo orgdnico y arcilla

C. = 0.0046(LL —9) Arcillas brasilenas

C.= 0.75(eg — 0.5) Suelos con baja plasticidad

C. = 0.208¢p + 0.0083 Arcillas de Chicago

C. = 0.156¢p + 0.0107 Todas las arcillas

Tabla 15 ecuaciones de coeficiente de consolidacién obtenido de (DAS, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA
GEOTECNICA, 2005)

Rendon Herrero al observar varias arcillas naturales present6 la relacion para el indice de

compresibilidad de la siguiente forma

2.38
C, = 0.141G12 (1 al eo)

N

Ecuacion 28 determinacion del cc por Rendén herreno. Obtenido de (DAS, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA
GEOTECNICA, 2015)

Un estudio en el afio 2004 realizado por Park y Koumoto expresaron el indice de

compresibilidad de la siguiente forma

C. = Mo
€ 371.747 — 4.275n,

Ecuacion 29 determinacion de cc por Park y Koumoto. Obtenido de (DAS, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA
GEOTECNICA, 2015)

Donde n, es la porosidad del suelo en situ.

4.8.7 CONSOLIDACION SECUNDARIA Y TERCIARIA

Como se ha explicado en los capitulos anteriores; el fendmeno de consolidacion es un
problema que se presenta en suelos finos saturados y para poder dar solucion se utilizé el
procedimiento proporcionado por Terzaghi, el cual considera que el suelo se deforma a
medida que el esfuerzo progresa. El agua que se encuentra en sus poros es la responsable del
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tiempo que se demora en comprimirse el estrato, haciéndolo un fenémeno exclusivamente
hidrodinamico. Sin embargo, las predicciones realizadas con este método no siempre reflejan
el hundimiento que puede presentarse en campo y laboratorio, en muchos casos se presentan
asentamientos mayores y durante méas tiempo, esto se debe al asentamiento secundario, que
es el cambio de volumen debido a un reacomodo de las particulas internas en la masa de

suelo. (Umafa Romero , 2008)

Como previamente se menciond, al aplicar una carga a un suelo fino saturado, el esfuerzo
provocado es inicialmente soportado por el poro de agua y a medida que trascurre el tiempo,
el agua se drena hacia las partes permeables permitiendo disipar la presion de poro, y de esta
manera provocando la trasferencia de esfuerzos a la parte sdlida. Durante este proceso, la
reduccion que sufre el estrato de suelo es igual al volumen de agua expulsada. La velocidad
de deformacion esta en funcion de la velocidad de salida de agua conocido como la
consolidacion primaria,_sin embargo, una vez que el exceso de presion de poros se ha
disipado los esfuerzos continla un proceso de deformacion llamado consolidacién
secundaria. Tanto la consolidacion primaria y secundaria, en muestras de laboratorio, suelen
manifestarse dentro de 24 horas. Sin embargo, cuando los tiempos de ensayos son mayores
pueden presentar formas no convencionales, fendmeno el cual no esta enteramente descrito

por las teorias tradicionales. (Umafia Romero , 2008)

Buisman y Gray en 1936 fueron los primeros en citar diferencias respecto a la teoria
presentada por Terzaghi, mediante una serie de ensayos que se realizaron primeramente con
Taylor en 1942, presentaron resultados de larga duracién realizadas en Holanda, tanto en
estructuras como en laboratorio, encontrando que a pesar de a ver terminado la consolidacion,
el estrado de suelo realmente cuenta con pequefias sobrepresiones intersticiales lo cual hace
que se siga consolidando a una taza de velocidad méas baja y produciendo una velocidad de
flujo del agua mucho mas pequefio, dandolo como resultado una consolidacion secundaria
como se puede observar en la figura # 13, demostrando que el efecto de la consolidacion
secundaria no se estan contemplando en el tratamiento tedrico de aquella época. (Lambe &
whitman, 2004)

105



>

incrementos
tle presidn
2 |
(2
N\%.”? |
o |

& . .
R M~ Presion vertical
\F

- Consolidacion
21| primaria

S — _____ Teorica

. -9-; —————— ——
S Real T Consolidacion
[~} .
# secundaria

Fig. 27.14. Consolidécién primaria y secundaria.

Figura 12 Consolidacién primaria y secundaria. Obtenida de (Lambe & whitman, 2004)
Con la investigacion presentada, Buisman creia que ambos efectos ocurren simultdneamente
y que podria cambiar los parametros producido por la consolidacion secundaria después de
un tiempo prolongado. El fendmeno de consolidacion secundaria lo atribuyo a la deformacion
plastica del agua absorbida, acompafada del agua libre. Para el calculo del asentamiento
secundario se propuso la siguiente ecuacion (Umafia Romero , 2008)

Zy = ap + aslogyet

Ecuacidon 30 Interpretacion para medir o interpretar los efectos secundarios. Obtenido de
(Umafa Romero, 2008)

Donde:
Z; = Hundimiento total en un tiempo t
a, = Hundimiento por consolidacion

a; = Parametros del efecto secundario

Con el pasar de los afios la ecuacion # 31 fue confirmado por Haefeli, Schaad y Koppejan en

1948, para pruebas de consolidacion en laboratorio de 3 semanas de duracion. Koppejan, al
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observar los ensayos de laboratorio cambio lo planteado por Terzaghi y Buisman para llegar
a una relacion donde el asentamiento total de un suelo se encuentre conformado por
asentamiento producido por la consolidacion primaria, y el asentamiento producido por la

consolidacién secundaria como se muestra en la ecuacion 32.

1 1 Po+a,
s=h, C—+C—log10t logqo -

D s o

Ecuacion 31 asentamiento total elaborado por Koppejan en 1948. Obtenido de (Umafia
Romero , 2008)

Donde:
s = Asentamiento total
hy = Altura inicial de la muestra
Cpy Cs = Parametros de consolidacion primaria y secundaria
t= Tiempo
Po = Carga inicial y su incremento
A= incremento de carga

A partir de las investigaciones presentadas por Buisman y Gray surgieron nuevas teorias con
el fin de entender los asentamientos en un suelo fino saturado, atreves de la consolidacion
primaria y secundaria, y como estas dos consolidaciones podrian subsistir a traves de un
modelo matematico, haciendo que la teoria de consolidacion de Terzaghi sea la base para un

sin nimero de teorias.

Las investigaciones realizadas a lo largo del tiempo corroboraron que la consolidacion

secundaria varia dependiendo del tipo de suelo gque se ensaye, ya que en suelos muy plasticos

se puede observar que la duracion de la consolidacion secundaria, es mayor que para suelos

normalmente plasticos haciendo que su asentamiento secundario sea notable, sin embargo

este tipo de suelos no generan tanto problema en el asentamiento total del estrato de suelo,

es decir; a pesar que se presente la consolidacion secundaria, su asentamiento es
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relativamente pequefio comparado con el asentamiento primario, el problema se presenta en
suelos con contenido organico, donde presenta un asentamiento por consolidacion secundaria
mayor al asentamiento provocado por consolidacion primaria, haciendo que el tiempo de
consolidacién de 24 horas que se utiliza en los ensayos se extienda a 3 semanas, 2 meses e
incluso un afio, provocando que la curva de consolidacion sea muy distinta a la que

comunmente se emplea.

Como se menciond en el capitulo 4.6 los suelos organicos son complejos, la mayor parte de
su estructura estd compuesta por elementos de origen bioldgico como son los restos de
vegetacion o animal y en estado de descomposicion. Estos suelos presentan problemas al
momento de cimentar estructuras, dado que sus asentamientos son altos, su resistencias bajas
y compresibilidades altas. Con el objetivo de mostrar la importancia de la consolidacion
secundaria en este tipo de suelos varios autores aportaron al entendimiento de los suelos
organicos y realizaron pruebas de consolidacion a largo plazo en laboratorio, en el afio 1980
Dhowian y Edil, realizaron investigaciones en turbas, obtuvieron dos muestras de Middleton
y Portage cuyos contenidos de humedad fueron de 550% y 600%, la muestra de Middleton
fue sometida a una carga por 15 dias y la de Portage por 4 dias, los resultados se presentan

en la figura # 14

Como se puede observar en la figura # 14 los resultados presentan muestran que la

consolidacidn secundaria es mayor a la consolidacion primaria en las dos pruebas.
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Figura 13 Curvas de consolidacion en turbas por Dhowian y Eduk 1980. Obtenido de (Umafia Romero , 2008)
En 1992 Feda presentd otra investigacion en una consolidacion a largo plazo registrando la
deformacion por un periodo de 4 afios, la curva de consolidacion realizada por Feda se
muestra en la figura # 15, se puede observar claramente que la deformacion por consolidacion
secundaria es mucho mayor a la deformacidn por consolidacion primaria. La grafica cuenta
con tres tramos, el primer tramo siendo la parte de la concavidad hacia abajo, el segundo

presentando un tramo recto y el tercero presentando una concavidad hacia arriba.
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Figura 14 curva de consolidacion presentada por Feda en 1992. Obtenido de (Umafia Romero , 2008)

Con los ensayos de largo plazo presentados anteriormente, se puede observar que un suelo
organico presenta asentamientos secundarios que se debe tener en cuenta al momento de
realizar los ensayos de consolidacién. Sin embargo, suelos cuyo contenido organico sea muy
alto y caiga en la definicidn de turba pueden presentar hasta una consolidacion terciaria. En
dichos suelos conocidos como turbas, cuando la tasa de consolidacion secundaria llega a un
punto donde desaparece por tiempos largos, es decir parece que la consolidacion ha
culminado. Luego de este periodo aparece un aumento lineal en la deformacion de la turba
haciendo que la tasa de tiempo de compresién aumenta sustancialmente dando lugar a un
componente de deformacion determinado consolidacion terciaria, en la figura # 16.
(Dhowian & Edil, 1980)
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Figura 15 consolidacidn es muestras de turbas de Portage. Obtenido de (Dhowian & Edil, 1980)

Los ensayos presentados en la figura # 16 fueron aplicados una carga de 200 a 400 kpa en un
periodo de un afio, durante ese periodo se observd que la consolidacion terciaria se fusiona
con la consolidacion secundaria prolongado el tiempo de consolidacién y provocando que se
presente una tercera curvatura. (Dhowian & Edil, 1980). Para el calculo del asentamiento por
consolidacién secundaria se debe tomar el tramo de la curva donde se presenta el ajuste
plastico del suelo, la gréfica de la deformacién en funcion del logaritmo de tiempo es
practicamente lineal, como se muestra en la figura # 17. (DAS, FUNDAMENTOS DE
INGENIERIA GEOTECNICA, 2015, pag. 201)
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Figura 16 Variacién de e con log t bajo un incremento de carga dado y la definicion de compresién
secundaria. Obtenido de (DAS, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA, 2015)

El indice de compresion secundaria se fine como se muestra en la figura # 17 como:

C = Ae _ Ale
* logt, — logt, log(i—z)
1

Ecuacion 32 Indice de compresion secundaria. Obtenido de (DAS, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA
GEOTECNICA, 2015)

Donde:
C,, = indice de compresion secundaria
Ae = cambio de relacion de vacios

t,, t, = tiempo
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CAPITULO V: METODOLOGIA

5.1 INTRODUCCION

Una vez presentada la teoria sobre la cual se sustenta la investigacion, a continuacion, se
detalla la metodologia llevada a cabo para la realizacién de la presente investigacion. La

campafia de investigacion en campo se conformé de los siguientes sondeos:

Primera intervencién en campo: El 15 de julio del 2019 se realizd la perforacion continua
(PC001), el 16 de julio del 2019 se llevo a cabo los ensayos de penetracion estandar SPT en
el sondeo (PSPT001) y el 17 de julio del 2019 la toma de muestras inalteradas a través s de
tubos Shelby (PSHEL 001). En las tres perforaciones realizadas se alcanz6 la profundidad de
30 metros. Una vez obtenidas las muestras alteradas e inalteradas en los sondeos PSPT001 y
PSHEL 001, en laboratorio se realizaron los siguientes ensayos; granulometria, hidrometria,
sistema de clasificacion y consolidacion. Todos los ensayos fueron realizados segun las
normas presentadas en el capitulo 3.

Segunda intervencion en campo: El 10 de enero del 2020 se realizo la toma de muestras
con tubo Shelby a profundidades segun informacion obtenida en la perforacién continua. En
la perforacion realizada se alcanzé una profundidad de 19 metros.

Las perforaciones mencionadas fueron realizadas mediante las normas vigentes y detalladas
en el capitulo 3. Una vez obtenidas las muestras se procedio a los ensayos de laboratorio:
granulometria, hidrometrias, sistema de clasificacion de suelos, contenido organico,
determinacion de la gravedad especifica, relaciones fundamentales y consolidaciones. Cada

ensayo fue realizado mediante las normas vigentes como se indica en el capitulo 4.

Los trabajos de campo y ensayos de laboratorio fueron realizados con las medidas de
seguridad y proteccidn correspondientes; el terreno fue preparado y sefializado con el fin de

evitar dafios y molestias en el lugar de perforacion.

Se debe mantener limpieza y orden en el lugar de trabajo, con normas de seguridad de

diversas maniobras, se trabaja con equipos de proteccion individual y ademéas se debe

efectuar control en el estado del equipo (Herrera, 2012). Por lo que los ensayos fueron

realizados con las medidas de seguridad y proteccidon correspondientes; el terreno fue
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preparado y sefializado con el fin de evitar dafios y molestias en el lugar de perforacion y

actuacion.
5.2 PRIMERA INTERVENCION DE CAMPO

Se prepard el terreno con el fin de evitar molestias y dafios al entorno en el cual se iba a
trabajar, previamente la comunidad habia otorgado el permiso para que se trabaje en la zona,
ademas, se hizo previa visita al lugar para identificar las rutas de acceso de los equipos, se
procedi6 con la implementacion del equipo de trabajo el cual se lo hizo cerrado, asi se podria
mitigar los incidentes con los pobladores ya que el lugar de trabajo esta ubicado a un costado
de la cancha de este barrio conocido como EI Garrochal. Como se muestra en la ilustracion

grafica

Fotografia 1 Sitio de perforacion el Garrochal. Maquina Acker ACE

114



La perforacion continua tiene como objetivo poder observar los 30 metros de una manera
mas clara y continua, con el fin de ayudar a ver como se encuentra constituido el pozo y tener
una idea de lo que se pueda presentar a futuro. Se lo realizé mediante la maquina ACKER,
se utilizé rotacion con lavado, tuberia HQ hasta los 12 metros sin revestimiento, tuberia hwt
con revestimiento hasta los 21 metros. Para la obtencion de las muestras practicamente no se
utiliz6 agua y la rotacion fue casi nula debido a que se trata de suelos blandos y en los tramos

un poco mas dificiles se utilizé hincado leve.

El ensayo del SPT, se lo realizo con la ayuda de la maquina ACKER, la cual cuenta con un
martillo tipo Safety (con cabeza de golpe interna) de un peso de alrededor de 63.5 kg y con

una caida de 76.2 cm aproximadamente.

Fotografia 2 Ensayo de spt.

El nimero de golpes que se report6 durante el ensayo va desde 4 hasta més de 50 golpes, las
muestras obtenidas fueron analizadas mediante el ensayo manual visual, previamente puestas

en fundas y selladas con cinta para evitar la pérdida de humedad.
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Fotografia 3 Muestra obtenido por el ensayo del spt.

Para la obtencion de muestras inalteradas se emple6 tubos Shelby de 7.5cm (3 pulgas) de

diametro con espesor de 1.5 mm y 1 m de longitud, la maquina empleada fue la ACKER.

Fotografia 4 Tubo Shelby de pared delgada

Debido a que el suelo contaba con un alto contenido de humedad, las extracciones de algunas
muestras se obtuvieron con un bajo porcentaje de recuperacion. A partir del metro 8 se
presentaron problemas debido al alto contenido de agua, el cual provoco que la muestra no
se mantuviera dentro del tubo Shelby y se perdiera al momento de su estacion. Debido a esto
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se tomo la decision de extraer los metros siguientes por medio del barril en seco, con lo cual
se extrae la muestra dentro del tubo de perforacion y mediante presion de agua se extrae la

muestra, una vez extraida la muestra se le procedio a colocar parafina en toda la muestra.

Fotografia 5 Muestra obtenida por barril seco
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Fotografia 6 Muestra parafinada

Al finalizar los sondeos se dejo el lugar en condiciones seguras y en correcta restauracion del
lugar de trabajo y retirando cualquier residuo, en las bocas se procedi6 a hincar un mojon de

hormigdn enrasado el cual las protege como tapédn. El anexo fotografico muestra el trabajo
realizado en campo.

Fotografia 7 Mojon colocado en sitio de perforacion
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Fotografia 8 Ubicacion de las tres perforaciones del pozo 004

5.3 SEGUNDA INTERVENCION DE CAMPO

Por inconvenientes presentados en los resultados de consolidacién, se decidio realizar una
nueva perforacion, para obtener muestras inalteradas por tubo shelby, este sondeo se lo
denomino PSHEL 002. Se realizé la toma de muestras inalteradas de tubo Shelby con pared
delgada utilizando el tubo de diametro de 7.60 cm, espesor 1.8 mm y 1 m de longitud, para

la perforacién se utiliz6 equipo de perforacion ACKER de la marca ACKFF.
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Fotografia 9 Maquina de perforacion Acker

Se obtuvieron los siguientes porcentajes de recuperacion.

Longitud recuperada. (m) %o de recuperacion

2-2.60 0,40 66,67
3-3.60 0,05 8,33
3.80-4.50 0,54 90,00
5-5.60 0,51 85,00
6-5.60 0,52 86,67
7-7.60 0,45 75,00
8-8.60 0,50 83,33
9-9.60 0,56 93,33
10-10.60 0,57 95,00
11-11.60 0,00 0,00
12-12.60 0,54 90,00
13-13.60 0,50 83,33
14-14.60 0,53 88,33
15-15.60 0,52 86,67
18-18.60 0,50 83,33
19-19.60 0,53 88,33

Tabla 16 % de recuperacién
Esta perforacion se la realizo a 2460 m.s.n.m. (dato tomado con GPS, por lo que implica +/-

5 metros de precision) a una distancia de 10 metros de donde se realiz6 la primera campafa
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de perforacion. En campo se controld la presién y se mantuvo velocidad constante en la

perforacion, ademas realizaron las siguientes observaciones:

PROFUNDIDAD PRESION OBSERVACIONES

2.00-2.60 110
3.00-3.60 0.2 poca muestra
3.80-4.60 0.1 presencia de agua
5.00-5.60 200 presencia de agua
6.00-6.60 70 presencia de agua
7.00-7.60 40 presencia de agua
8.00-8.60 0 presencia de agua (bastante)
9.00-9.60 10 material mas conciso

10.00-10.60 0 poca agua

11.00-11.60 0 no hubo muestra

12.00-12.60 200 Agua material muy blando

13.00-13.60 0 ceniza, presencia de agua

14.00-14.60 200

15.00-15.60 200 solo se obtuvo 30 cm de muestra

18.00-18.60 60

19.00-19.60 200

Tabla 17 observacion

Se observo presencia de agua desde el metro 3.80, la perforacion fue normal hasta el metro
15, despueés se utilizd perforacion con agua debido a las condiciones del suelo.

Al finalizar la perforacion el sitio de trabajo fue reestablecido y se colocé una tapa de madera
en la cabeza de perforacion el lugar fue adecuadamente limpiado y sefialado.
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Fotografia 10 Colocacion del mojon de madera segunda campafia.

5.4 METODOLOGIA DE LABORATORIO

Los ensayos de laboratorio correspondientes a las primeras perforaciones se los realizo el 20
de julio del 2019, se empez6 con los ensayos de granulometria y clasificacion de suelos
(SUCS), dichos ensayos fueron tomadas de la perforacion del SPT (PSPT001).
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Fotografia 11 Ensayos para la clasificacion sucs

El material presenta una gran parte de finos por lo cual se realizé hidrometrias de cuatro
profundidades (2m, 7m, 9m, 15m), Los ensayos de consolidacién fueron realizadas de cuatro
profundidades (1m, 3m, 6m y 8m) de las muestras obtenidas por tubo shelby (PSHEL 001).

Se realizd un ensayo de contenido organico del mismo lote a la profundidad 6 m.

Finalizado los primeros ensayos de consolidacion, los graficos obtenidos de los
consolidometro presentaban una curva incompleta, es decir el material seguia deformandose
una vez finalizado el ensayo a las 24 horas, ademas se obtuvo un valor de 88% de materia
organica en el metro 6, con lo cual se trataba de un suelo altamente organico considerado
como turba. Debido a esta condicion, no prevista en la investigacion, se debié modificar el
programa de investigacion. Al estudiar este tipo de suelos altamente organicos, su
comportamiento y tiempos de consolidacion cambio todo lo planteado hasta ese momento,
siendo la consolidacién secundaria una de las partes mas importante de la investigacion segin

lo sefialado en el capitulo 4.8.6

Como se menciono las curvas no alcanzaron el 100% de la consolidacién por lo cual se

realiz6 una segunda perforacion el 10 de enero del 2020 para obtener nuevas muestras
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inalteradas mediante tubos shelby (PSHEL 002). Una vez obtenidas las muestras de 45cm de
recuperacion, se realizaron los ensayos pertinentes para su analisis. Los ensayos de
consolidacion se realizaron en equipos manuales con el propdsito de ajustar el método para
el ensayo. Uno de los procedimientos que se modifico fue la frecuencia de toma de datos. En
los primeros 30 minutos fueron registradas deformaciones cada dos minutos, para luego
registrar cada 30 minutos hasta cumplir las 4 horas de ensayo. A partir de la cuarta hora hasta
completar las 8 horas se registrd cada hora. Luego de las ocho horas, se registro la
deformacion a las 24 horas. A partir de las 24 horas se realiz6 la toma de datos cada cuatro
horas, hasta poder observar un pequefio cambio de pendiente donde se daba por terminado el
ensayo. Al realizar la toma de puntos de esta manera, aparecen zonas muy interesantes para
el andlisis, las cuales no se presentaban en los consolidometros automaticos por el hecho de
tomar valores segiin la norma. Por lo que. A continuacion, se analizard los resultados
obtenidos de cada uno de las perforaciones y ensayos realizados, a medida que se hacia la

investigacion y se obtenia los resultados.
CAPITULO VI: RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS ENSAYOS EN LABORATORIO

En este capitulo se presenta y analiza los resultados obtenidos en las prospecciones de campo,
ensayos de campo — laboratorio, que se realizaron en el sector de investigacion y en las

muestras obtenidas respectivamente, segun el plan y metodologia planteada.
6.1 PERFORACION CONTINUA

La perforacion continua permitié la obtencion de muestras correspondiente a toda la
profundidad de prospeccidn. El perfil completo posibilito la identificacion y clasificacion de
cada uno de los estratos que lo componen. Esta caracterizacion y clasificacion abarco el
ambito geolodgico y de la mecénica de suelos. A partir del conocimiento a detalle de sus
componentes y estratificacion facilitd la eleccion de los estratos, en los cuales se obtendrian

las muestras para el cumplimiento de los objetivos de la investigacion.

La perforacion continua no es un método frecuente en investigacidn geotécnica sobre suelo,
debido a la dificultad en la obtencion de adecuados porcentajes de recuperacion. Sin

embargo, frente a la complejidad y cantidad de los componentes del perfil, dificil de detectar

124



por los tradicionales métodos, se utilizd la practica recomendad por la ASTM D2113-14
(Standard Practice for Rock Core Drilling and Sampling of Rock for SiteExploration). El
resultado del procedimiento empleado se detalla a continuacion junto con el ensayo manual

visual.

En los dos primeros metros se encontré material conformado por raices, trozos de ladrillos y
fundas lo que representa material de relleno. Desde el metro 3 hasta el metro 10 el suelo se
encuentra entre humedo y muy hdmedo, se empieza a percibir un olor putrefacto de las
muestras y en ciertos tramos hay presencia de raices por lo que es registrado como suelos
con presencia de organicos. Entre los metros 8, 9 y 10 se encontrd ceniza volcénica, (la
cantidad de particulas finas se presentan hasta el metro 10 y de particulas de arena en los
primeros 2 metros, lo que con lleva a que se trata de un material con alto porcentaje de
particulas finas con presencia de materia organica. La consistencia de la materia a lo largo
de los primeros 10 metros de la perforacion se lo clasifica entre blanda y muy blanda,

exceptuando los primeros 2 metros de relleno.

Desde el metro 11 hasta el metro 20 se mantiene el suelo entre himedo y muy humedo. Del
metro 12 hasta el metro 15 se encontr6 ciertos tramos con presencia de ceniza volcéanica
donde la mayor cantidad de este material se ubica a partir del metro 13.2 hasta el metro 14.0
y del metro 14.2 hasta el metro 15.0. La consistencia se mantiene entre blando y muy blando
excepto entre los metros 15, 16 y 17 donde presenta una consistencia entre blando y firme.
Del metro 11 al 13 se obtuvo un limo puro, a partir del metro 13 se empieza a encontrar
presencia de particulas finas y arena hasta el metro 20. Entre el metro 14, 15y 16 es donde
se encontré mayor cantidad de arena y particulas finas, se puede decir que en este estrato de
10 metros presenta transiciones de material los cuales se estudian con detalle por medio de

los ensayos de laboratorio.

Desde el metro 21 hasta el metro 30 el suelo se encuentra himedo. Se observd que la
consistencia del suelo pasa a ser firme, exceptuando los metros 24,25,26 y 27 donde se
present6 una consistencia de blando y muy blando, ademas de un incremento de particulas
finas y arena con ciertas particulas de arena de grano mediano. Se encontré presencia de

gravas a partir del metro 27 hasta el metro 30.
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6.2 ENSAYO DE SPT

Mediante el ensayo del spt practicado a cada metro de profundidad, en el pozo PSPT 001 se
obtuvo; muestras alteradas, y la medida de la compacidad o estimacion de la consistencia de
la zona de ensayo. Las muestras alteradas, de la cuchara partida, fueron sometidas a ensayos
de clasificacion manual visual en campo y clasificacion en laboratorio. Los resultados de los
ensayos de clasificacion se presentan en los préximos capitulos, A continuacion, se detalla

los resultados del valor del N spt. y clasificacion manual visual.
6.2.1 OBSERVACION EN CAMPO

Del metro 1 hasta metro 10, se obtuvo valores bajos de N spt que van desde 2 a 6, segun el
cual se clasifica el sector de ensayo como de consistencia blanda. De las muestras obtenidas
en la cuchara partida se verifico material con tenacidad baja, plasticidad alta y de igual
manera que en la perforacion continua, presenta un suelo entre himedo y muy humedo. Se
percibe un olor a putrefaccion en la muestras y presencia de raices en los primeros 3 metros.

El color del material es de color café negro

Del metro 11 hasta el metro 20, se obtuvo nimero de golpes muy dispersos, es decir del
metro 11 al metro 14 el nimero de golpes va desde 2 hasta 7, del metro 15 al metro 17 el
numero de golpes se incrementa de 16 hasta 51, y del metro 18 al metro 20 vuelve a bajar
dando un nimero de golpes de 1 hasta 4. Segun la clasificacion manual visual, presenta un
suelo himedo, la consistencia blanda se mantiene desde el metro 11 hasta el metro 14, del
metro 15 hasta el 17 su consistencia es firme y del metro 18 al metro 20 vuelve a ser blanda.
La tenacidad se mantiene baja hasta el metro 15.25, del metro 15.25 al metro 17, la tenacidad
es alta y del metro 18 al 20 | vuelve a ser baja. La plasticidad se mantiene alta del metro 11
al metro 20, excepto en los metros 15.25 a 17 donde es nula. Del metro 12 al metro 15 se
encontrd capas de ceniza; en el metro 12.35 a 12.45 un estrato de 5cm , en el metro 14.35 a
14.45 se presenta otro estrato de 5 cm y del metro 15 a 15.25 se presenta ceniza mezclado
con material fino. Se presentan estratos pequefios de arena con una compacidad moderada,
dichos estratos de arena eran de aproximadamente 15 cm, con grano de arena fino y en el
metro 15 con grano de arena grueso. Los metros 16 y 17 se encuentran particulas de arena
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mezcladas con particulas finas describiéndolas como un limo arenoso. El olor empieza a
disminuir a partir del metro 12 sin embargo, en gran parte de las muestras se encontrd
material organico vegetal, es decir pedazos de raices y maderas. El color se mantiene en café

oscuro, excepto en los maestros 16 y 17 donde se reportd un color gris verdoso.

Del metro 21 hasta el metro 30 el nimero de golpes también es variado. Del metro 21 al
metro 25 se reporta un nimero de golpes de 0 a 3. Del metro 26 al metro 30 se reporta un
incremento en el nimero de golpes de 10 hasta 100, dando como rechazo segun la norma
empleada para el ensayo del spt. De igual manera que los anteriores 10 metros, segun la
clasificacion manual visual presenta un suelo humedo, del metro 21 al metro 25 su
consistencia se mantiene blanda, del metro 26 al metro 30 cambia entre dura y muy dura. La
tenacidad se mantiene baja desde el metro 21 hasta el metro 26, del metro 27 al metro 28 la
tenacidad es moderada y del metro 29 al metro 30 su tenacidad es alta. La plasticidad se
mantiene alta hasta el metro 27, del metro 28 su plasticidad es nula y del metro 29 al metro
30 la plasticidad es nula. Entre el metro 26 al metro 27 se vuelve a encontrar estratos
pequefios de arena cementada, con particulas de arena medianas y grandes. Del metro 28 al
metro 30 las particulas de arena se mezclan con las finas denotando como un limo arenoso,
al igual que los 10 metros anteriores, el material no tiene ningun olor y a diferencia de los 10

metros anteriores no se reportd ningun material organico vegetal.
6.2.2 INVESTIGACION EN OFICINA

Obtenido el nimero de golpes se procede a corregir por energia, para ello se utilizard un
factor de correccion de energia (CE) de 1.28 que corresponde a un N77 (Ocofia, 2019), esta
correccion por energia fue realizada en el 2019 por Doménica Ocafia para la maquina de
perforacion Acker y un martillo Safety de la Universidad Catélica del Ecuador, el mismo que
se utilizo para la presente investigacion. En la tabla # 18 se presenta el N7 corregido vy el
porcentaje de recuperacion de las muestras obtenidas por medio de la cuchara partida, de
igual manera se grafico profundidad vs N77 spt para la visualizacion de la resistencia del suelo

como se muestra en la grafica # 7.
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Tabla 18 Ensayo del SPT (PSPT 001)
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En la grafica # 7 se observa que el perfil competo, consta de dos estratos resistentes ubicados
del 15-17 metros y 26-30 metros, donde se registraron el mayor numero de golpes. En los
metros 15,16 y 17 se observa un incremento en el nimero de golpes que se encuentran entre
20, 55 y 65. Como se menciond en el capitulo 3.3 cuando el ensayo presenta un nimero de
golpes mayor a 50, la norma ASTM D1586 lo considera como rechazo. Los ultimos tres

metros de prospeccion, presentd un nimero de golpes calificados como rechazo.

Para un mayor analisis de los primeros metros en la grafica # 8 se muestra solo hasta el metro
20.

Profundidad (m)

70

N spt

Grafica 8 Profundidad vs N77 spt

Se observa incrementos en el numero de golpes de los metros 4,8 y 12. En los metros 16 y
17 segun el levantamiento geoldgico realizado por el Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional, indica que se encuentra una arcilla limosa y una arena gruesa con un

alto grado de consolidacion de origen fluvio lacustre. Ademas, identifican que el suelo tiene
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una brecha endurecida dando un nimero de golpes del SPT obtenido es alto. De la misma
manera del metro 25-27 el perfil geologico presentado en el registro de perforaciones de la
Microzonificacion Sismica del Distrito Metropolitano de Quito, indica que se trata de una
arcilla limosa con una consistencia alta dando una caracterizacion como cangagua. Del metro
28-30 se encuentra una mayor presencia de arena, la cual estd mezclada con grava siendo
muy poco plastico, lo cual explica el nimero de golpes los cuales dan como rechazo en dichas

profundidades.

Mediante el nimero de golpes obtenidos por el ensayo SPT, se puede calificar la compacidad
del dep6sito como muy suelto, suelto, medio, rigido, muy rigido y duro, para suelos de grano
grueso (Arenas), y para suelos de grano fino (Limos y Arcillas) se clasifica la consistencia
en: muy suave, suave, medio suave, densa y muy densa. (INTERNATIONAL, ASTM
D1586M-18, 2019). Se observa que los 10 primeros metros del pozo obtenemos nimero de
golpes entre 7-2 golpes, por lo cual se trata de un suelo suave a medio suave. Del metro 10
al metro 20 tenemos una variaciéon del nimero de golpes drastica ya que se obtuvo golpes
desde 4 hasta 65 golpes, por lo cual, del metro 11 al metro 14 presenta un suelo suave a medio
suave, del metro 15 al metro 17 presenta un suelo medio suelto a muy denso siendo estos los
metros que presentan mayor numero de golpes. Del metro 21 al metro 30 presenta lo mismo
que el anterior tramo analizado con golpes que van desde 0 a 120 golpes, del metro 21 al
metro 25 presenta un suelo suave y del metro 26 al metro 27 presenta un suelo rigido a muy
rigido, siendo estos metros los cuales se presentan con un mayor namero de golpes. Se utilizé

la ilustracion # 11 y 12 para definir su consistencia
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g, in tons/ ft

Consistency Very Very
Soft Soft Medium Stiff Stiff Hard
N < 2 24 4-8 8-15 15-30 > 30
qd, <0.25 0.250.50 0.50-1.00 1.00-2.00 2.00-4.00 > 4.00

llustracion 11: Densidad relativa para suelos finos segln el SPT. Fuente: (INTERNATIONAL, ASTM D1586M-18,
2019)

Relative Density of Sands according
to Results of Standard Penetration

Test
Mo. of Blows N Relative Density
00— Very loose
4-10 Loosea
10-30 Medium
30-50 Dense
Ower 50 Very dense

llustracion 12: Densidad relativa para arenas, segun el SPT. Fuente (INTERNATIONAL, ASTM D1586M-18,
2019)

6.3 CLASIFICACION SUCS

Para el ensayo de clasificacion SUCS se utilizaron las muestras obtenidas de los pozos PSPT
001, PSHEL 001 y PSHEL 002.

6.3.1 GRANULOMETRIA

El ensayo de granulometria se realizé6 mediante la norma ASTM D1140-17. A continuacion

se presentara los resultados obtenidos del PSPT 001.

PSPT 001
PORCENTAJE QUE PASA
TAMIZN®  3/8" 4 10 40 200
Metro 95mm 4.75mm 2mm 0.425mm  0.075 mm
1.00 100.00 100.00 99.80 97.90 80.70
2.00 100.00 99.80 99.20 95.70 72.00
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3.00 100.00 90.40 90.00 89.30 76.70

4.00 100.00 100.00 100.00 99.80 93.80
5.00 100.00 100.00  100.00 99.40 80.50
6.00 100.00 100.00 100.00 99.40 80.50
7.00 100.00 99.80 99.70 98.60 83.60
8.00 100.00 100.00 100.00 98.90 89.90
9.00 100.00 100.00  99.90 98.40 88.50
10.00 100.00 100.00  99.90 99.20 85.90
11.00 100.00 100.00 100.00 99.70 86.70
12.00 100.00 100.00 99.40 98.20 84.70
12.35 100.00 99.60 98.30 83.70 66.20
13.00 100.00 100.00 100.00 87.40 70.60
14.00 100.00 99.50 97.70 76.40 61.70
14.35 100.00 100.00 100.00 94.60 68.60
15.00 100.00 99.30 98.00 84.80 60.40
15.25 100.00 99.60 99.20 92.50 73.20
16.00 100.00 98.50 94.50 80.30 47.40
17.00 100.00 99.90 97.90 78.40 41.70
18.00 100.00 100.00  99.80 98.80 88.80
19.00 100.00 100.00 99.90 99.20 94.40
20.00 100.00 100.00 100.00 98.90 87.80
21.00 100.00 99.30 98.80 96.00 71.40
22.00 100.00 100.00 99.10 97.30 82.60
23.00 100.00 99.50 98.80 94.00 72.70
24.00 96.10 93.70 84.30 35.70 19.50
25.00 100.00 99.00 98.70 97.40 78.20
26.00 100.00 99.50 99.00 97.50 73.00
26.35 84.00 78.20 69.60 49.60 36.20
27.00 100.00 100.00  99.80 99.30 91.60
27.30 100.00 100.00  99.80 99.30 91.60
28.00 100.00 94.80 88.90 82.40 75.20
29.00 99.20 90.30 85.10 82.20 58.90
29.35 100.00 100.00 100.00 98.80 75.50
30.00 100.00 100.00 100.00 98.80 74.50

Tabla 19 Porcentaje que pasa vs Tamiz (PSPT 001)
Como se puede observar en la tabla # 19, el pozo PSPT 001 tiene como predominate material
que pasa el tamiz # 200 por tanto, en su mayoria se trata de un material fino, con excepcion
en los metros 15-17 y 24, en donde se presenta estratos de materiales predominantemente

arenoso.

134



Del metro 2 hasta el metro 12, se presenta un material completamente fino, teniendo un 85%
del material con tamafios de particulas menores a 0.075mm y apenas un 15% que lo retiene.
Entre los metros 12.35 hasta el metro 17.00 se observa una disminucién del porcentaje de
material que pasa el tamiz # 200, variando entre el 70 a 40 %, teniendo entre un 30 a 60 %
de material retenido (arena). De igual manera en el metro 24 encontramos material que en el
tamiz #200 apenas pasa un 19.50%, por tanto, el 80.5% del material es arena, con porcentajes
pequerios de grava. Siendo, ademas un estrato resistente muy pequefio. En los dos siguientes
metros 25 y 26, vuelve a subir el porcentaje de material que pasa el tamiz # 200 a un 78%,
correspondiendo apenas el 22% de arena fina. En el metro 26.35 aparece un pequefio estrato
de 30 cm donde se asemeja al metro 24, es decir tiene un porcentaje que pasa el tamiz # 200
de 36.2% con un 63.80% de material retenido lo que presenta méas arena que fino,
convirtiendo en un estrato de arena. Del metro 27 al metro 30 se observa un mayor porcentaje
de suelo fino que pasa el tamiz # 200 entre un 75 hasta un 90 % excluyendo el metro 29 que
tiene un porcentaje de 59%, por lo cual sigue siendo un material fino con mayor cantidad de
arena. Se puede decir que efectivamente en los ultimos 30 metros continta siendo material
fino con un incremento de material grueso tratindose mas de un limo arenoso. A

continuacién, se presenta las curvas granulométricas de los 30 m.
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Para la corroboracion de los datos del pozo PSPT 001, el laboratorio de la Universidad
Catolica realizd 7 granulometrias en los primeros 10 metros del pozo PSHEL 001, los cuales

se muestran a continuacion en la tabla # 20.

PSHEL 001
PORCENTAIJE QUE PASA
TAMIZN®  3/8" 4 10 40 200
Metro 9.5mm 4.75mm 2mm 0.425mm 0.075mm

2 100 99.6 95.30 78.70 46.40
3 99.8 96.1 83.2 71.2 65.7
4 100 100 100 99.9 98.3
6 100 100 100 99.9 99.5
7 100 100 100 100 97.8
8 100 100 100 100 100
9 100 100 100 100 98.6

Tabla 20 Porcentaje que pasa vs # de tamiz (PSHEL 001). Obtenido de (PUCE, 2019)

Como se puede observar en la tabla # 20 la distribucidn granulométrica del material es similar
a lo obtenido en el sondelo PSPT 001 a la misma profundidad. Se tiene que el material
predominante en su mayoria es fino, a excepcion de los dos primeros metros donde se
presenta una mayor cantidad de arena que en el pozo PSPT 001. Con lo cual en los primeros
metros se tiene una mitad de limo, y la otra mitad se trata de un limo arenoso. Mientras que
en los metros 4,6,7,8 y 9 se presenta un incremento en la parte fina siendo estd mayor a la del
pozo PSPT 001. A continuacion, se presenta las curvas granulométricas obtenidos del pozo
PSHEL 001.
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A continuacidn, se presenta los resultados obtenidos en las muestras del pozo PSHEL 002.
En este pozo se realizaron ensayos granulométricos por duplicado a cada metro de

profundidad. Por medio de tablas se detallara los porcentajes que pasan de cada tamiz.

PSHEL 002 (1)
PORCENTAJE QUE PASA
TAMIZ N° 3/8" 4 10 40 200
Metro 95mm 4.75mm 2mm 0.425mm  0.075 mm
2 100.00 100.00 99.76 98.54 86.61
4 100.00 100.00 @ 100.00 99.89 95.42
5 100.00 99.67 99.25 98.33 85.51
6 100.00 99.97 99.92 99.85 98.79
7 100.00 100.00 @ 100.00 99.68 96.89
8 100.00 100.00 @ 100.00 99.72 95.59
9 99.26 98.50 97.04 71.80 57.55
10 100.00 100.00 @ 100.00 99.85 98.23
12 100.00 99.49 98.81 92.68 74.87
13 100.00 99.93 99.87 78.49 58.05
14 100.00 99.29 97.48 82.20 58.48
15 100.00 99.60 99.20 92.50 73.20
18 100.00 99.54 96.01 54.26 38.24
19 100.00 99.33 97.50 76.85 58.23

Tabla 21 Porcentaje que pasa vs # de tamiz (PSHEL 002 (1))

PSHEL 002 (2)
PORCENTAIJE QUE PASA
TAMIZ N° 3/8" 4 10 40 200
Metro 9.50mm 4.75mm 2.00mm 0.425mm 0.075 mm
2 100.00 100.00 99.95 99.04 87.75
4 100.00 100.00 99.91 99.27 89.56
5 100.00 100.00 99.95 98.88 85.49
6 100.00 99.86 99.70 99.46 96.37
7 100.00 99.82 99.70 99.22 94.62
8 100.00 100.00 100.00 99.75 94.94
9 99.27 98.78 96.42 65.49 50.54
10 100.00 100.00 99.97 99.78 96.95
12 100.00 100.00 99.92 97.67 91.97
13 100.00 99.68 98.58 63.27 38.78
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14 100.00 99.26 97.37 81.45 56.72

15 99.21 97.34 93.70 71.40 43.99
18 100.00 99.41 95.19 56.67 42.49
19 100.00 100.00 99.71 94.41 84.91

Tabla 22 Porcentaje que pasa vs # de tamiz (PSHEL 002 (2))

De igual manera que los pozos anteriores (PSPT 001, PSHEL 001) se observa que en su
mayor parte el material fino pasante del tamiz # 200 es el material que predomina, con
resultados similares en su composicion granulométrica respecto de los obtenidos en los dos
sondeos PSPT 001 y PSHELL 001. Este comportamiento a méas de ser l6gico debido a que
todos los sondeos se ubicaron en el mismo sector se evidencia un cumplimiento de la norma
de ensayo. A diferencia del pozo PSPT 001, los metros 3 y 11 tuvieron complicaciones al
momento de extraer la muestra, mientras que los metros 16 y 17 se opt6 por no extraerlos

dado que se buscaba obtener muestras inalteradas para el ensayo de consolidacion.

A diferencia del pozo PSPT 001 y PSHEL 001, en este pozo se detectd una variacion en la
cantidad de material grueso en el metro 9. Como se observa en las tablas # 21 y 22 se tiene
un porcentaje de material que pasa el tamiz # 200 entre un 57.55 y un 50.54% en los dos
ensayos granulométricos realizados, teniendo alrededor de un 42% y 49% del material
granular (arena gruesa), y de 1% a 2% de grava. El material se clasifica como un limo
arenoso. Existe una aparente diferencia con el material reportado a esa profundidad en el
sondeo PSPT 001 y PSHEL 001, sin embargo, se explica esa variacion por un desfase entre
la profundidad de extraccion de un sondeo respecto a otro. Por la inconsistencia presentada,
se analizd la muestra y se observo fisicamente que el resto de su composicion es de un
material fino. A continuacion, se muestra un anexo fotografico de la muestra usada para la

granulometria.
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Fotografia 12 Muestra del metro 9 a 9.15 utilizado para el ensayo de granulometria.

Como se observa en la fotografia # 12, la muestra usada para el ensayo de granulometria
presenta un alto contenido de humedad y un posible lavado en campo, debido a particulas
gruesas, por lo que se demuestra el alto contenido de arena, presente en el ensayo
granulometria. Por lo cual el metro 9 presenta un estrato de 15cm de una arena limosa, no
registrada en los dos pozos PSPT 001 Y PSHEL 001.

Con la informacion obtenida por granulometria, mas lo reportado anteriormente, se deduce
que el metro 9 era la interseccion entre un limo arenoso y un limo, por lo cual se realiz6 dos
ensayos mas de granulometria de la parte del limo que se encontré en el metro 9.30-9.45. A

continuacion, se presentan las dos granulometrias realizadas.
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Grafica 12 Granulometria #4 del meto 9
Como se puede observar en la grafica # 11 y 12 el porcentaje que pasa el tamiz # 200 se
encuentra entre un 90% y 88%, y apenas un 10% a 12% de arena, una composicion de
material diferente respecto a lo reportado anteriormente. Lo cual se reporta que en el metro
9 se tiene un posible estrato drenante aproximadamente de unos 15 cm, no presentes en el
pozo PSPT 001 y PSHEL 001.

En los metros 10 y 12 se observa que el porcentaje de material fino pasante del tamiz # 200
presenta un incremento alrededor del 90%. Se observa que los metros 13, 14, 15y 18 el
porcentaje de material fino pasante del tamiz # 200 empieza a disminuir, con porcentajes que

van desde 38% hasta 56%, lo cual verifica lo encontrado en el pozo PSPT 001, con la
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excepcion del metro 12 donde el porcentaje de finos es mayor, y en el metro 18 donde el

porcentaje de arena es mayor gque lo presentado en el pozo PSPT 001.

En el metro 15 se encontré un estrato de material granular grueso (15.30 — 15.45) muy
parecido al reportado en el pozo PSPT 001 a la profundidad de 15.25, por lo cual se realizo
un ensayo de granulometria en este estrato, presentando un porcentaje de arena del 53% con

3% de grava. A continuacion, se presenta el analisis granulométrico.

GRANULOMETRIA H10
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Gréafica 13 Granulometria # 2 del metro 15

De igual manera se mostrara un anexo fotografico de la muestra donde se realizo la

granulometria.

Fotografia 13 Muestra del metro 15.30 a 15.45 utilizado para el ensayo de granulometria.
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Como se muestra en la fotografia # 13, el porcentaje de arena es notorio a simple vista Con
lo cual, se verifica la variacion del nivel de referencia en profundidad anteriormente
mencionado. EI metro 19 vuelve a presentar un incremento de finos respecto a la arena,
similar a los datos presentados en el pozo PSPT 001 Y PSHEL 001. A continuacion, se
presentaran las graficas granulométricas de los 19 metros.
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Gréfica 14 Granulometria del pozo PSHEL 001 (1)
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En las graficas # 14 y 15 tiene una cierta variacion de la una respecto a la otra, como se
menciond anteriormente, sin embargo, esta variacion no se distingue a simple vista. Para
poder observar dichas variaciones de las particulas a lo largo de cada pozo, se presenta la
siguiente grafica, donde se comparan las granulometrias del pozo PSHEL 001 Y PSHEL 002.
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Gréfica 16 Granulometria vs profundidad

Como se observa en la forma de presentacion de la grafica # 16, es factible detectar y
determinar los metros que presentan una mayor cantidad de arena. Se observa que los metros
9 y 15 antes mencionados resaltan a simple vista, con lo cual se puede afirmar que el metro

9 presenta un pequefio estrato drenante, mientras que el metro 15 permite confirmar un
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desplazamiento en profundidad entre los pozos (PSHEL 001 Y PSHEL 002), ademas de una
clara tendencia en que el material predominante es un material fino (Limo) a lo largo de los

30 metros. Se observa que a partir del metro 26 se presenta un ligero incremento de grava,
6.3.2 HIDROMETRIA

Se realizaron ensayos de granulometria por sedimentacion, mediante el empleo de
hidrometro, en muestras obtenidas en el sondeo PSHEL 002 de 19 metros, para las siguientes
profundidades.

Tabla 23 Curva Granulométrica

CURVA GRANULOMETRICA

ARENA
(:;:\J MEDIA | FINA LIMO ARCILLA

100 - 2,00 10,40 :(l),075 0,002

90 -

80 -
<< E
2 70 E \ 3.075 mm
o =
5 60 - N\
o - -
w E —
2 0 N X
S 40 - N
g 30 ~ l&
g 20 - AN

10 =

0 : — : — )

1.000 0.100 0.010 0.001 0.000

TAMARNO DE ABERTURA (mm)

RESULTADOS
Granulometria por hidrémetro Granulometria por Tamizado
Profundi <0,075mm <0,005mm <0,002mm  Tamiz N° Tamiz N° Tamiz N°
dad (%) (%) (%) 10 (%) 40 (%) 200 (%)
2,15-2,30 57,2 10,2 5,3 100 97 63
5,15-5,30 86,6 8,1 3,0 100 100 83
10,30- 82,3 10,8 3,3 100 100 88
10,50
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12,15- 53,3 3,8 0,0 100 100 60
12,30

13,30- 40,2 4,4 1,0 100 100 56
13,50
18,30- 55,5 19,1 13,6 100 100 63
18,50
19,15- 68,8 12,7 0,5 100 100 70
19,30

Tabla 24 resultados
Los resultados del ensayo granulométrico por sedimentacion practicado en la muestra
representativa de 2.15 a 2.30, evidencia que el material fino (mas pequefio que 0.075 mm)
estd compuesto en un 51.9% por particulas entre 0,075 y 0,002 (tamafo de limo) yun 5%
menor a 0,002 (tamafio de arcilla, probablemente con minerales arcillosos). En la muestra
representativa de 5.15 a 5.30, evidencia que el material fino (mds pequefio que 0.075 mm)
estd compuesto en un 83.6% por particulas entre 0,075 y 0,002 (tamafo de limo) yun 3 %
menor de 0,002 (tamano de arcilla, probablemente con minerales arcillosos). En la muestra
representativa de 10.30 a 10.50 se evidencia que el material fino (mds pequefio que 0.075
mm) estd compuesto en un 79% por particulas entre 0,075 y 0,002 (tamafio de limo) y un 3
% menores de 0,002 (tamafio de arcilla, probablemente con minerales arcillosos). En la
muestra representativa de 12.15 a 12.30 se evidencia que el material fino (mas pequefio
que 0.075 mm) estd compuesto en un 53% por particulas entre 0,075 y 0,002 (tamafio de
limo) sin presencia de particulas menores a 0,002. En la muestra representativa de 13.30 a
13.50 se evidencia que el material fino (mds pequefio que 0.075 mm) estd compuesto en
un 39.2% por particulas entre 0,075 y 0,002 (tamafo de limo) y un 1% menor de 0,002
(tamafio de arcilla, probablemente con minerales arcillosos). En la muestra representativa
de 18.30 a 18.50 se evidencia que el material fino (mas pequefio que 0.075 mm) esta
compuesto en un 41.9% por particulas entre 0,075 y 0,002 (tamafio de limo) y un 13.6 %
menor de 0,002 (tamafio de arcilla, probablemente con minerales arcillosos). En la muestra

representativa de 19.15 a 19.30 se evidencia que el material fino (mds pequefio que 0.075
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mm) esta compuesto en un 68.3% por particulas entre 0,075 y 0,002 (tamafio de limo) y un

0,5 % menor de 0,002 (tamafio de arcilla, probablemente con minerales arcillosos)
6.3.3 ENSAYO LIMITES DE ATTERBERG

De igual manera que las granulometrias, los limites de Atterberg fueron obtenidos en ensayos
sobre muestras de los de los pozos PSPT 001, PSHEL 001 Y PSHEL 002. A continuacion,
se muestran los resultados obtenidos del pozo PSPT 001 con la respectiva clasificacion sucs.

Nota: El material insuficiente se registra como Ml en todas las tablas presentas en esta
investigacion

PSPT 001 LIMITES DE ATTERBERG Y CLASIFICACION SUCS
PROFUNDID LL LP IP HUMEDA CLASIFICACION SEGUN

A D CARTA DE PLASTICIDAD
1,00-1,45 Ml MI MI 71 ML LIMO
2,00-2,45 82 62 20 83 OH LIMO ORGANICO CON
ARENA
3,00-3,45 143 115 28 179 OH LIMO ORGANICO DE
ALTA PLASTICIDAD
CON ARENA
4,00-5,45 160 101 5 307 OH LIMO ORGANICO DE
ALTA PLASTICIDAD
5,00-5,45 248 166 82 268 OH LIMO ORGANICO DE
ALTA PLASTICIDAD
CON ARENA
6,00-6,45 209 169 40 303 OH LIMO ORGANICO DE
ALTA PLASTICIDAD
CON ARENA
7,00-7,45 183 128 55 208 OH LIMO ORGANICO DE
ALTA PLASTICIDAD
CON ARENA
8,00-8,45 174 113 61 306 OH LIMO ORGANICO DE
ALTA PLASTICIDAD
9,00-9,45 186 118 68 313 OH LIMO ORGANICO DE

ALTA PLASTICIDAD
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10,00-10,45

11,00-11,45

12,00-12,35

12,35-12,45

13,00-13,45

14,00-14,35

14,35-14,45

15,00-15,25

15,25-15,45

16,00-16,45

17,00-17,45
18,00-18,45

19,00-19,45

20,00-20,45

21,00-21,45

22,00-22,45

180

290

259

Ml

344

314

MI

216

MI

34

39
130

187

126

80

89

108

183

155

Mi

239

194

Mi

118

Mi

25

30
90

132

90

51

57

72

107

104

Ml

105

120

MI

98

MI

40

95

36

29

32

311

308

309

50

319

196

72

136

50

29

41
127

148

131

80

88
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OH

OH

OH

oL

OH

OH

oL

OH

SM

SM

SM
OH

OH

MH

MH

MH

LIMO ORGANICO DE
ALTA PLASTICIDAD

LIMO ORGANICO DE
ALTA PLASTICIDAD

LIMO ORGANICO DE
ALTA PLASTICIDAD
CON ARENA

LIMO ORGANICO
ARENOSO

LIMO ORGANICO DE
ALTA PLASTICIDAD
CON ARENA

LIMO ORGANICO
ARENOSO DE ALTA
PLASTICIDAD

LIMO ORGANICO CON
ARENA

LIMO ORGANICO
ARENOSO DE ALTA
PLASTICIDAD

ARENA LIMOSA
ARENA LIMOSA
ARENA LIMOSA

LIMO ORGANICO DE
ALTA PLASTICIDAD

LIMO ORGANICO DE
ALTA PLASTICIDAD

LIMO DE ALTA
PLASTICIDAD

LIMO DE ALTA
PLASTICIDAD CON
ARENA

LIMO DE ALTA
PLASTICIDAD CON
ARENA



23,00-23,45 92 49 43 78 MH LIMO DE ALTA
PLASTICIDAD CON

ARENA
24,00-24,45 187 119 68 153 SP ARENA MAL
GRADUADA
25,00-25,45 138 87 51 117 MH LIMO DE ALTA
PLASTICIDAD
26,00-26,35 79 55 24 76 MH LIMO DE ALTA
PLASTICIDAD CON
ARENA
26,35-26,45 Ml Ml Ml 63 SM ARENA LIMOSA CON
GRAVA
27,00-27,30 Ml MI Ml 140 ML LIMO
27,30-27,45 Ml Ml Ml 33 ML LIMO CON ARENA
28,00-28,45 37 28 9 35 ML LIMO ARENOSO
29,00-29,35 43 35 8 37 ML LIMO ARENOSO
29,35-29,45 MI Mi MI 33 ML LIMO CON ARENA
30,00-30,45 40 28 12 35 ML LIMO CON ARENA

Tabla 25 Limites de Atterberg PSPT 001
Como se puede observar en la tabla # 25, se presentan limites liquidos (LL) variados a lo
largo de todo el pozo. Se puede analizar que el limite liquido de los primeros 10 metros se
encuentra entre 80 y 250, y a partir del metro 5 se nota un incremento en el LL en especial
en los metros 5y 6. De la misma manera se tiene los valores del indice de plasticidad (IP)
gue se encuentra entre 20 y 80, y tiene un incremento a partir del metro 5. Se observa que los
2 primeros metros al tener valores relativamente bajos comparados con los metros siguientes,
se clasifican como limo y un limo orgéanico con arena, a partir del metro 3 hasta el metro 7 la
clasificacion pasa a ser un limo organico de alta plasticidad con arena. Del metro 8 hasta el
metro 10 se mantiene la alta plasticidad, pero varia su clasificacion debido a la su
granulometria teniendo un limo orgénico de alta plasticidad. Otro punto que se tiene son los
altos contenidos de humedad que se presentan y que varian desde 70% hasta 300%. EI nivel

freatico se reporta a los 3.0 m de profundidad.
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Del metro 11 al metro 15 se presentan LL altos, siendo estos los valores mas altos presentados
en el pozo PSPT 001 que van de desde 220 hasta 340. Los metros 16 y 17 presentan valores
de LL bajos alrededor de 35, a partir del metro 18 hasta el metro 20 presenta un incremento
en el LL, no llegando a valores como los presentados del metro 11 al 15, pero teniendo
valores altos alrededor 130 a 180. Los IP del metro 11 al metro 15 son alrededor de 100,
mientras que en el metro 16 y 17 presenta valores de 9, y a partir del metro 18 al metro 20 se
incrementa con valores alrededor de 40 a 50. Los contenidos de humedad son variables, del
metro 11 al metro 15 se presentan valores de 140% a 300%, mientras que los metros 16 y 17
estan alrededor de 30% a 40%, y del metro 18 al metro 20 se tiene valores de 130% a 140%.
Por medio de los ensayos granulometrias y su respectivo analisis presentado en el capitulo
6.4.1 se determind un incremento en el porcentaje de arena respecto a los 10 primeros metros,
y al contar con valores de LL y IP altos excepto en los metros 16 y 17, la clasificacion se
mantiene como un limo organico de alta plasticidad con arena (OH) y cambiado en los metros
12, 14 y 15 por un limo organico arenosos de alta plasticidad (OH), mientras que los metros
11, 18 19 y 20 presentan una menor cantidad arena por lo que se mantiene en un limo
organico de alta plasticidad(OH). Mientras que los metros 16 y 17 siendo los que presentan
menos LL y IP y una mayor cantidad de arena, su clasificacion se presenta como una arena
limosa (SM). Dentro de estos 10 metros analizados se presentaron estratos pequerios en los
metros 12.35 — 12.45, 14.35 — 14.45 y 15.25 — 15.45 alrededor de 10cm aproximadamente,
estos pequefios estratos tienen un incremente significativo en su contenido de arena, por lo
cual fue imposible extraer material suficiente para la obtencion de los limites. Los tramos
presentan contenido de humedad relativamente bajo comparados con las humedades

presentadas anteriormente, denotando en su clasificacion como un limo organico con arena.

En los Gltimos 10 metros, se presenta un decremento en los LL, del metro 21 al metro 23 se
presentan valores alrededor 80 a 90. Los metros 24 y 25 presentan valores del LL alrededor
de 130y 180, a partir del metro 26 el valor de LL vuelve a bajar, presentado valores que van
de 80 a 40. Los metros 27 y 29 sus muestras fueron insuficientes para poder obtener los
limites. De igual manera los IP son bajos, del metro 21 al 23 se tiene valores que van 40 a
30, mientras que los metros 24 y 25 tiene valores de 20 y 50. Del metro 26 en adelante se
tiene valores de IP alrededor de 10, exceptuando los metros anteriormente explicados. El
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contenido de agua se presenta con una disminucion en los Gltimos 10 metros, con valores que
van de 70% a 80% en los metros 21 a 23 y en los metros 24 a 27 se presenta un leve
incremento con valores de 120 a 150. A partir del metro 28 se tiene un decremento con
valores que van alrededor de 35%. Se puede observar un incremento de arena mas notable
que en los 10 metros anteriores, con lo cual se tiene una clasificacion de un limo de alta
plasticidad con arena desde el metro 21 hasta el metro 23. En el metro 24 se presenta una
arena mal graduada, siendo un estrato con una cierta cantidad de limo de alta plasticidad,
retomando este comportamiento en el metro 26 como un limo de alta plasticidad con arena.
El metro 27 se clasifica como un limo y del metro 28 en adelante como un limo arenoso.
Dentro de estos 10 metros analizados se presentaron pequefios estrados de 10cm
aproximadamente, en los metros: 26.35 — 26.45, 27.30 — 27.45 y 29.35 — 29.45. Donde la
muestra era insuficiente para determinar no se calculd sus respectivos limites, sus contenidos
de humedad son bajos respectos a los presentados en este pozo que van de 30% a 70%. La
clasificacion se presenta de una arena limosa con grava en el metro 26.35 — 26.45 mientras

que en los otros dos metros se reporta un limo con arena.

Como se puede observar a lo largo del pozo PSPT 001 se presentan IP altos del metro 4 hasta
el metro 15, siendo la zona con mas plasticidad hasta el momento. Los metros 16 y 17
representan el estrato resistente segun el ensayo del SPT, y denotando un cambio de estrato.
De los metros 18 a 25 se presenta un IP mas bajo respecto al estrato superior, pero siendo de
alta plasticidad. A pesar de eso, se trata de un limo un poco menos plastico, pero presentando
contenido de arena més notable. Del metro 26 hasta el metro 30 se presenta un tercer estrato,
donde su IP es bajo al igual que su contenido de humedad siendo esta zona donde mayor
namero de golpes se obtuvo en el ensayo del SPT, siendo un limo con poca plasticidad o

incluso nula. En ciertos tramos se convierte en arena.

Para corroborar la informacion obtenida del pozo PSPT 001 LIMITES DE ATTERBERG se
realizaron los limites de Atterberg del pozo PSHEL 001 de los primeros 10 metros, esta
informacion fue proporcionada por el laboratorio de la Universidad Catdlica. A continuacion,

se muestra los resultados obtenidos.
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PROFUNDID
A

2.00-2.50

3.00-3.50

4.00-4.50

6.00-6.50

7,00-7,50

8.00-8.50

9.0-9.50

LL

52

200

354

200

345

177

465

LP

39

179

289

146

273

123

314

13

21

65

o4

68 72

o4

151

PSHEL 001
HUMEDAD

40

98

101

101

102

100

96

OH

OH

OH

OH

OH

OH

OH

CLASIFICACION

LIMO ORGANICO DE
ALTA PLASTICIDAD
CON ARENA

LIMO ORGANICO DE
ALTA PLASTICIDAD
CON ARENA

LIMO ORGANICO DE
ALTA PLASTICIDAD

LIMO ORGAMICO
DE ALTA
PLASTICIDAD

LIMO ORGANICO DE
ALTA PLASTICIDAD

LIMO ORGANICO DE
ALTA PLASTICIDAD

LIMO ORGANICO DE
ALTA PLASTICIDAD

Tabla 26 Limites de Atterberg PSHEL 001. Obtenido de (PUCE, 2019)

La tabla # 26 presenta valores LL altos a partir del metro 3 hasta el metro 9 con valores que

van alrededor de 200 y 460 lo que se ubica dentro de un mismo rango respecto a los limites

del pozo PSPT 001. Los IP son valores altos los cuales estan alrededor de 60 a 150 por tanto

son clasificados como de alta plasticidad. Se puede observar que los contenidos de agua

presentan una disminucion respecto al anterior pozo, presentado valores alrededor de 60% a

100%, por lo tanto, podemos ver que a pesar de estos cambios el pozo es muy similar al pozo

PSPT 001. De igual manera la clasificacion presentada es practicamente la misma del pozo
PSPT 001, siendo un limo de alta plasticidad (OH).

Para el pozo PSHEL 002 se obtuvo los limites liquidos secos en horno, como se explicé en

el capitulo 4.7. A continuacion se presenta la tabla # 27 con los limites secos y su respectiva

division.
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PSHEL 002 DETERMINACION LL SECO en horno / LL

natural
PROFUNDIDA LLnoseco LLseco LLseco/
LL no seco
1,00-1,45 M M M
2.00-2.15 52 12 0.23
3.0-3.05 60 0 0
4.25-4.34 190 0 0
5.00-5.15 106 15 0.14
6,30-6,45 250 0 0
7.00-7.15 238 0 0
8.0-8.15 149 0 0
9.00-9.15 177 0 0
10-10.15 195 17 0.09
11,00-11,45 Ml Ml Ml
12.15-12.30 266 0 0
13.20-13.30 203 0 0
14.30-14.45 387 0 0
15.28-15.45 216 0 0
16,00-16,45 Ml M Ml
17,00-17,45 M M M
18.15-18.30 Ml Ml M

Tabla 27 Limite liquido seco divido para el Limite liquido no seco

Como se puede observar en la tabla # 27 la profundidad en la que pudo obtener el limite
liquido seco en horno fueron de los metros 2, 5 y 10. Los demés metros al momento de
realizar el ensayo mediante la copa de Casagrande, no presentaban ninguna plasticidad,
debido a que el material se comportaba como una arena suela, es decir no era moldeable.
Debido a esto se coloc6 su limite liquido seco con el valor de cero, al momento de dividir el
LL seco para el LL natural, se obtiene valores menores a 0.75 lo que significa segiin SUCS

que se trata de un material organico.

Se obtuvieron los limites de Atterberg para el pozo PSHEL 002, como se ensayaron muestras
parecidas el pozo se presentara con dos tablas los cuales comparten los limites de Atterberg,

pero difieren en su clasificacion por granulometria.
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PROFUNDIDA
1,00-1,45
2.00-2.15

3.0-3.05

4.25-4.34

5.00-5.15

6,30-6,45

7.00-7.15

8.0-8.15

9.00-9.15

LL
MI
52

60

190

106

250

280

147

177

LP
MI
39

45

101

66

170

174

105

122

PSHEL 002 (1)

IP
MI
13

15

89

40

80

106

44

55

HUMEDAD

157

71
40

81

255

115

421

232

48

313

CLASIFICACION

OH

OH

OH

OH

OH

OH

OH

OH

LIMO

LIMO
ORGANICO DE
ALTA
PLASTICIDAD

LIMO
ORGANICO DE
ALTA
PLASTICIDAD

LIMO
ORGANICO DE
ALTA
PLASTICIDAD

LIMO
ORGAMICO DE
ALTA
PLASTICIDAD

LIMO
ORGANICO DE
ALTA
PLASTICIDAD

LIMO
ORGANICO DE
ALTA
PLASTICIDAD

LIMO
ORGANICO DE
ALTA
PLASTICIDAD

LIMO
ORGANICO DE
ALTA
PLASTICIDAD

LIMO
ORGANICO
ARENOSO DE
ALTA
PLASTICIDAD



10-10.15

12.15-12.30

13.20-13.30

14.30-14.45

15.28-15.45

18.15-18.30

19-19.15

PROFUNDIDA
1,00-1,45
2.00-2.15

195

266

203

387

216

Ml

55

Tabla 28 Limites de Atterberg PSHEL 002 (1)

LL
MI
52

152

178

145

262

118

Ml

36

LP
MI
39

43

88

58

125

98

MI

19

IP
MI
13

134

275

33

50

55

127

75

PSHEL 002 (1)
HUMEDAD

71
40

OH

OH

OH

OH

OH

SM

oL

LIMO
ORGANICO DE
ALTA
PLASTICIDAD

LIMO
ORGANICO DE
ALTA
PLASTICIDAD
CON ARENA

LIMO
ORGANICO
ARENOSO DE
ALTA
PLASTICIDAD

LIMO
ORGANICO
ARENOSO DE
ALTA
PLASTICIDAD

LIMO
ORGANICO DE
ALTA
PLASTICIDAD
CON ARENA

ARENA LIMOSA
CON GRAVA

LIMO
ORGANICO
ARENOSO DE
BAJA
PLASTICIDAD

CLASIFICACION

OH

LIMO

LIMO
ORGANICO DE
ALTA
PLASTICIDAD



3.0-3.05

4.25-4.34

5.00-5.15

6,30-6,45

7.00-7.15

8.0-8.15

9.00-9.15

10-10.15

12.15-12.30

60

190

106

250

238

147

177

195

266

45

101

66

170

114

105

122

152

178

15

89

40

80

124

44

55

43

88

159

81

255

115

421

232

48

313

134

275

OH

OH

OH

OH

OH

OH

OH

OH

OH

LIMO
ORGANICO DE
ALTA
PLASTICIDAD

LIMO
ORGANICO DE
ALTA
PLASTICIDAD

LIMO
ORGAMICO DE
ALTA
PLASTICIDAD

LIMO
ORGANICO DE
ALTA
PLASTICIDAD

LIMO
ORGANICO DE
ALTA
PLASTICIDAD

LIMO
ORGANICO DE
ALTA
PLASTICIDAD

LIMO
ORGANICO DE
ALTA
PLASTICIDAD

LIMO
ORGANICO
ARENOSO DE
ALTA
PLASTICIDAD

LIMO
ORGANICO DE
ALTA
PLASTICIDAD

LIMO
ORGANICO DE
ALTA
PLASTICIDAD
CON ARENA



13.20-13.30 203 145 58 33 OH LIMO
ORGANICO
ARENOSO DE
ALTA
PLASTICIDAD

14.30-14.45 387 262 125 50 OH LIMO
ORGANICO
ARENOSO DE
ALTA
PLASTICIDAD

15.28-15.45 Ml Ml MI 55 OH ARENA LIMOSA
18.15-18.30 MI MI MI 127 SM  ARENA LIMOSA

19-19.15 55 36 19 75 OH LIMO
ORGANICO DE
BAJA
PLASTICIDAD
CON ARENA

Tabla 29 Limites de Atterberg PSHELL 002 (2)
Se observa que el limite liquido se mantiene alto entre los primeros 15 metros con valores
alrededor de 100 y 380. Donde se observar que el comportamiento del limite liquido es
similar a partir del metro 4 hasta el metro 12 en los tres pozos presentados donde el valor se
mantiene aproximadamente entre 100 y 300. A partir del metro 15 se nota como empieza a
bajar el LL. Un factor que ha ido variando a lo largo de la investigacion es la humedad de
cada pozo, en donde se ha notado que el material pierde humedad relativamente facil de un
ensayo respecto a otro, provocando que se tenga pérdidas de hiumeda dréasticas en ciertos

puntos.

Dado que para el pozo PSHEL 002 se realizaron ensayos pares por cada metro, se pudo
comprobar ciertos cambios en los metros 5, 9, 12 y 15 que se evidencian al momento de
definir el tipo de suelo. Se observa en las tablas # 28 y 29 que la definicion cambia en los
metros antes mencionados, haciendo que el limo orgéanico de alta plasticidad que se obtuvo
cambie a un limo organico de alta plasticidad con arena, incluso hasta llegar a obtener un
limo orgénico arenoso. Un claro ejemplo de estos cambios se da en el metro 9 donde se puede
observar que la mitad del metro es limo organico y la otra es un limo organico arenoso, por

lo que se deduce que el material del estrato tiene una cantidad mayor de arena de lo que se

160



presentd en el ensayo manual visual y los ensayos de perforacion continua. Los ensayos

pertinentes a este ensayo se encuentran en el anexo # 4.

A continuacidn, se muestra una grafica con informacién general del limite liquido y indice

de plasticidad en conjunto de los tres pozos, para una mayor compresion.

Limite Liquido vs profundida
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Gréfica 17 LL Vs profundidad y IP vs profundidad
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Como se observa la grafica # 17 los mayores LL se presentan del metro 2 al 15 y los mayores
IP se presentan del metro 4 al 15, mientras los menores LL e IP se presentan del metro 18 a
26. Se observar que los tres pozos presentan valores del LL y IP similares entre si, a pesar de

tratarse de un material complejo.
6.4 ENSAYO DE CONTENIDO ORGANICO

A medida que se avanza con los andlisis del estrato de suelo, una caracteristica que se
presenta en la mayoria de las muestras es el olor putrefacto proveniente de un suelo organico,
al igual que pequefios fragmentos de material vegetal descompuesto. En la planificacion de
la investigacion sobre la base de informacion preliminar se esperaba que se trate de un suelo
organico tipo OH u OL con contenidos de materia organica alrededor de un 20%. Bajo esta
hipotesis originalmente no se planificé una verificacion de los contenidos de materia organica
0 ceniza, pero los comportamientos inesperados en los ensayos preliminares de
consolidacién, determind la necesidad de utilizar un método cuantitativo para la materia
organica. EI método de ensayo y clasificacion utilizada fue la ASTM D 2974, resultados que

se presentan a continuacion:

PSHEL 002 CONTENIDO ORGANICO

CRISOL  ~risoL )
CRISO * + % DE
Y0 SUELO o o % DE CONTENI ,
METRO &, DESPUE oo 2= DO CLASIFICACION
s ORGANIC
o) SDE LA
HORNO 7 OF = 0
DE 60°C
230-240 4909 4304 = 4044 60.65 39.35 SUELO
ORGANICO
410-425 495 4224 3525 33.35 66.65 SUELO
ORGANICO
530-545 4597  38.65 = 32.98 28.94 71.06 SUELO
ORGANICO
6,30-645 461 38.1 29.33 16.28 83.72 TURBA
700-715 499 = 4213  31.49 13.89 86.11 TURBA
8.40-850 5026  42.09 32.8 17.05 82.95 TURBA
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9,30-9,45

10,00-
10,50

12,30-
12,45

13,20-
13,30

14,15-
14,30

15,00-
15,15

18,00-
18,15

19,00-
19,15

Como se observa en la tabla # 30 los contenidos organicos determinado por el ensayo ASTM
D2974 realizado del pozo PSHEL 002 rebasan por mucho los valores esperados, incluso se
presentaron tramos de turba en ciertos metros. Autores como Bujan y Terzaghi proponen que
un suelo organico se lo considera como tal, cuando tiene contenidos organicos desde un 20%
a un 75% y pasado los 75% se los considera como turbas. Ingenieros geotécnicos rusos
asumen que la turba es un suelo que contiene mas del 50% de su peso, mientras que Hobbs
sugiere que una turba es aquel suelo que tiene mas del 27.5% de materia organico. (Bujang
B.K: Huat, 2014, pég. 17). Para la clasificacion presentada en la tabla # 3, se basé en la norma

ASTM D4427-18 la cual clasifica a los suelos organicos como se muestra en la tabla # 34.

47.56 39.19
66.78 54.49
51.41 43.13
71.05 61.72
59.82 53.74
59.35 53.36
64.18 57.05
66.99 59.48

33.54

36.33

33.18

53.75

47.05

47.67

48.23

52.61

31.54

14.8

21.66

52.24

60.96

62.6

56.29

64.86

68.46

85.2

78.34

47.76

39.04

37.4

43.71

35.14

Tabla 30 Contenidos organicos y de ceniza del PSHEL 002

Los calculos se encuentran en el Anexo # 5

Se determina la clasificacion a través de:

SUELO
ORGANICO

TURBA

TURBA

SUELO
ORGANICO

SUELO
ORGANICO

SUELO
ORGANICO

SUELO
ORGANICO

SUELO
ORGANICO

Rango de contenido organico (ASTM D4427-18)

Tipo de suelo bésico

Descripcion

Contenido organico

(%)

arcilla, limo, arena

ligeramente orgénico

2-20
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suelo organico 25-75

Turba >75

Tabla 31 Rangos de contendié organico. Obtenido de la norma ASTM D4427-18
Al contar con contenidos organicos elevados, se presentan ciertos problemas que no se tenian
previstos, tanto para realizar los ensayos de laboratorio, como en la clasificacion del suelo,
por lo que ciertos ensayos y analisis redireccionaron el enfoque de la investigacion hacia el
contenido organico. Para poder validar los datos de contenido organico del pozo PSHEL 002
presentados en la tabla # 30, se realizd un ensayo de contenido organico del metro 6
perteneciente al pozo PSHEL 001. Se obtuvo como resultado un 88% de materia organica.
Como se observa en la tabla # 30 el porcentaje de materia organica obtenida en el metro seis
es del 83.72%, con la cual a pesar de no haber realizado el ensayo de contenido organico en
el pozo PSHEL 001 y PSPT 001, se puede decir que los datos obtenidos del PSHEL 002, son

representativos del lugar de perforacion.
6.5 ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA

En la obtencion de la gravedad especifica (Gs) se utiliz la norma ASTM D854-14. El ensayo
fue ejecutado en muestras que fueron obtenidas, a cada metro de perforacién, de la maniobra
del sondeo con tubo shelby PSHEL 002. De cada muestra, por metro de prospeccion, se
realizaron tres ensayos de gravedad especifica por cada metro. A continuacion, se presenta

los valores de Gs obtenidos.

PSHEL 002 GRAVEDAD ESPECIFICA

METROS GS GS GS
ENSAYO1l ENSAYO2 ENSAYO3
2 2.45 2.45 2.43
4 2.43 2.31 2.38
5 2.32 2.37 2.24
6 1.12 1.99 111
7 1.32 1.30 1.20
8 2.27 2.03 2.11
9 1.84 1.36 2.16
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10 2.34 2.34 2.34

12 2.07 2.40 2.07
13 2.35 2.60 2.61
14 2.53 2.49 2.55
15 2.59 2.62 2.71
18 2.60 2.58 2.59
19 2.52 2.52 2.52

Tabla 32 Gravedad especifica PSHEL 002
Como se observa en la tabla # 32 los valores del GS oscilan entre 1.11 a 2.71, siendo los
valores mas bajos en las zonas donde se encuentra mayor contenido de suelo orgéanico. En la
tabla # 6 obtenida del libro de Joseph e. Bowles, muestra valores de GS para limos organicos
entre 2.65 a 2.69, con lo cual los valores reportados en la tabla # 32 salen de los rangos
presentados por Bowles. Mientras que, Juarez Badillo (BADILLO, 2005, pag. 77) reporta
valores de GS de hasta 1.5 en turbas y en arcillas orgéanicas valores entre 2.2 y 2.6, con lo
cual se ajustan a lo presentado en la tabla # 32. Como se explicé en el punto 5.5 los valores
de contenido organico que se esperaba encontrar eran de alrededor del 20% o menos. Sin
embargo, los valores determinados en los ensayos superaron el 35% incluso llegando a
reportar valores mayores al 75% siendo estos considerados como turbas. Los valores de
gravedad especifican (GS) reportados en los metros 6, 7, 8 y 12 fueron los que presentaron
mayor dificultad debido a su alto contenido de materia orgénica. La norma ASTM D854-14
estipula que; para suelos con altos contenidos organicos (turba) se debe utilizar querosén y
una bomba para este tipo de liquidos, con el propdsito de obtener un valor mas confiable. Al
no contar en el laboratorio con este tipo de insumos, se decidi6 volver a realizar el ensayo de
gravedad especifica, como estipula la norma ASTM D854-14, de los metros donde los
valores de GS se encontraban fuera de los rangos antes mencionados. En los metros 6 y 7 se
obtuvieron valores de GS entre 1.08 y 1.32 por lo cual se volvio a realizar el ensayo de
gravedad especifica. Se calculo un promedio y se realizd un analisis simple de eliminacién
de datos mas alejados de los valores obtenidos y se realiz6 un promedio de los restantes que

se lo denomino promedio 2. Los cuales se encuentran en la tabla # 33
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PSHEL 002 GRAVEDAD ESPECIFICA

PROFUN GS GS GS GS PROMEDIO @ PROMEDIO
DIDAD ENSAYO ENSAYO ENSAYO ENSAYO 2
1 2 3 4

2 2.45 2.45 2.43 2.44 244
4 2.43 2.31 2.38 2.37 241
5 2.32 2.37 2.24 2.31 2.35
6 1.12 1.08 1.11 1.99 1.33 1.99
7 1.32 13 1.2 2.01 1.46 2.01
8 2.27 2.03 211 2.14 2.19
9 1.84 1.36 2.16 1.79 2.16
10 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34
12 2.07 2.4 2.07 2.18 2.18
13 2.35 2.6 2.61 2.52 2.52
14 2.53 2.49 2.55 2.52 2.52
15 2.59 2.62 2.71 2.64 2.67
18 2.6 2.58 2.59 2.59 2.59
19 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52

Tabla 33 Valores de GS promedios PSHEL 002
Obtenido los valores de GS de los metros 6 y 7, sus promedios del pozo PSHEL 002, se
realizard un analisis con el fin de cuantificar los valores de GS y realizar un analisis
cualitativo. Los resultados obtenidos en promedio presentan valores de GS que se encuentran
en un rango entre 1.30 a 2.64, teniendo en cuenta la tabla #6 presentada en el capitulo 4.4.1,
donde se presenta valores para un limo organico en rangos de 2.65 - 2.69, por lo cual los
valores presentados en la columna promedio no se encuentran dentro del rango para un limo

organico.

Los resultados obtenidos del promedio 2, presenta valores de GS en rangos de 1.99 — 2.67,
teniendo en cuenta la tabla #6, el Gnico valore que se encuentran dentro de estos rangos, es

el metro 15. Por lo tanto, los valores de GS presentados en esta investigacion al contar con
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altos contenidos de materia organica se deben justificar con valores de GS para Turbas o
suelos altamente organicos. Como se menciond en el presente capitulo, los valores de turbas
se encuentran alrededor de 1.5 mientras que para suelos con altos contenido organico entre
2.2 — 2.6, con lo cual los rangos presentados en la columna promedio 2 se acoplan a los
valores de GS previamente mencionados. Los valores de GS presentados en la columna

promedio 2 seran los valores de GS que se utilizara en la presente investigacion.
6.6 RELACIONES FUNDAMENTALES

Para obtener las relaciones fundamentales se utilizd la norma ASTM D7263-09(2018) e2.
Las muestras utilizadas en el ensayo fueron tomadas de los siguientes pozos PC 001, PSHEL
001 Y PSHLE 002. Los resultados presentados de los pozos PSHEL 001 y PC 001 fueron
proporcionadas por el laboratorio de suelos de la Pontificia Universidad Cat6lica del Ecuador
(investigacion Microzonificacion geotécnica, quito). El valor de GS utilizado por el

laboratorio fue de 2.6, siendo un valor asumido. A continuacién, se presentan los resultados

obtenidos.
PSHEL 001 RELACIONES FUNDAMENTALES
METROS GS e d hum gr/cm3  d seca gr/cm3 W% S% n%
2 2.6 1.04 1.78 1.27 39.59 98.84 51.01
4 2.6 10.54 0.23 1.05 360.7 89.73 91.27
6 2.6 5.15 0.42 1.19 181.15 91.53 73.73
7 2.6 4.06 1.28 0.51 95.47 95.47 80.25
8 2.6 7.41 1.1 0.31 256.57 89.99 88.11
9 2.6 7.54 1.12 0.3 268.3 92.48 88.29

Tabla 34 Relaciones fundamentales PSHEL 001. Obtenidos del informe (PUCE, 2019)
PC 001 RELACIONES FUNDAMENTALES
METROS GS E d humgr/cm3  dsecagr/cm3 W% S% n%

13 26 3.22 1.02 0.62 6532 5274 763
14 2.6 9.96 1.04 0.24 339.27 88.6 90.87
14.5 2.6 4.68 1.08 0.46 137 761 82.4
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METROS GS
2 2.44
4 241
5 2.35
6 1.99
7 2.01
8 2.19
9 2.16
10 2.34
12 2.18
13 2.52
14 2.52
15 2.67
18 2.59

16
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

2.6
2.6
2.6
2.6
2.6
2.6
2.6
2.6
2.6
2.6
2.6

1.77
3.26
4.23
2.83
3.24
2.37
2.88
2.34
3.49
2.96
0.97

1.52
1.25
1.24
1.37
1.3

1.4

1.36
141
1.31
1.33
1.76

0.94
0.61
0.5
0.68
0.61
0.77
0.67
0.78
0.58
0.66
1.32

61.93

91.01

104.96 83.73
149.85 92.16
101.02 92.88

111.36  89.29

81.42

89.28

103.41 93.47

81.55

90.69

125.53 93.58

102.18 89.83

32.95

88.76

Tabla 35 Relaciones fundamentales PC 001. Obtenidos del informe (PUCE, 2019)

e

1.53
212
1.44
2.78
6.42
1.27
1.97
1.30
2.71
2.86
1.98
2.00
1.15

d hum gr/cm3

PSHEL 002 RELACIONES FUNDAMENTALES
n% CONTENIDO

1.57
1.45
1.55
1.26
1.14
1.52
1.39
1.32
1.39
1.51
1.56
1.74

d seca gr/icm3

0.96
0.77
0.96
0.53
0.27
0.96
0.73
0.59
0.65
0.85
0.89
1.20

W%

55.57
95.49
55.57
123.39
298.67
220.00
93.66
188.00
203.90
121.78
29.23
68.91
43.72
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S%

88.37
108.65
90.63
88.27
93.45
95.47
102.76

163.86
107.33
37.25
91.99
98.31

63.89
76.52
80.87
73.88
76.43
70.34
74.2
70.04
77.72
74.73
49.11

ORGANICO

60.54 39.35
67.93 66.65
59.03 71.06
73.56 83.72
86.53 86.11
56.04 82.95
66.32 68.46

85.20
73.07 78.34
74.09 47.76
66.41 39.04
66.67 37.40
53.53 43.71



19

252 1.95 151 0.85 37.73 48.69 66.13 35.14
Tabla 36 Relaciones fundamentales PSHEL 002
En las tablas #34 y #35 proporcionadas por el laboratorio de la universidad catolica, la
relacion de vacios (€) que se presenta es alta, llegando a tener valores alrededor de 1 — 4 en
el PC011, mientras que en PSHEL 001 presenta valores entre 4 — 10, siendo esta la zona
donde se encontr6 mayor contenido organico. Al no contar con valores de GS propios estos
valores no son 100% representativos. Los porcentajes de contenido de humedad se mantienen

altos alrededor de 100% a 250% en ambas tablas.

Los valores presentados en la tabla #36 se calcularon considerando los GS presentados en el
capitulo 6.6. La relacion de vacios (e) se encuentran alrededor de 1.10 — 2.9, excepto el metro
7 que presenta un valor de (e) de 6.4, como se puede observar los valores de (¢) son diferentes
a los presentados en las tablas # 35 y # 36 por lo que, al contar con un GS mas confiable,
obtenido en laboratorio, los valores indices podrian calificarse, asi mismo con confiables sin
gue ciertamente sean reales. Los valores de contenido de humedad son variables; del metro
2 al metro 4 se presentan valores alrededor 50% - 100%, del metro 6 al metro 13 se
encuentran en 100% — 200% y del metro 14 al metro 19 presenta valores de 30% - 70%. El
mayor porcentaje de contenido de humedad se encuentra en la zona con altos contenidos

organicos y éste disminuye en zonas con menor contenido organico.

Los célculos de gravedad especifican presentadas en esta investigacion se encuentran en el

anexo # 6.
Contenido natural
de humedad en Peso unitario
Relacién un estado seco, yd

Tipo de suelo de vacios, e saturado (%) (kN/m?3)
Arena uniforme floja 0.8 3 14.5
Arena uniforme densa 0.45 16 18
Arena limosa angular de grano flojo 0.65 25 16
Arena limosa angular de grano denso 04 15 19
Arcilla dura 0.6 21 17
Arcilla blanda 09-14 30-50 11.5-14.5
Loess 0.9 25 13.5
Arcilla orgdnica suave 25-32 90-120 6-8
Cajén glacial 0.3 10 21
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llustracién 13 Valores de relacion de vacios, humedad y peso seco de algunos suelos. Obteniditos de (DAS,
FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA, 2015)

De acuerdo con la ilustracion # 13, las densidades secas de una arcilla organica suave (blanda)
son bajas comparadas con cualquier otro tipo suelo. Se puede constatar que las densidades
presentadas en las tablas # 34,35 y 36 se asemejan a valores de la arcilla organica. De igual
manera los contenidos de humedad para arcillas organicas son altas y se asemejan a los
valores presentados. En la tabla # 36 a partir del metro 15 se observa que la densidad seca
empieza a subir a medida que el porcentaje de agua disminuye, siendo estos ultimos metros

donde el porcentaje de contenido organico disminuye.

6.7 ENSAYO DE CONSOLIDACION

Con los resultados obtenidos de la composiciéon granulométrica del suelo obtenidos de los
pozos prospectados, del andlisis de las propiedades indice, de la cuantificacion del contenido
organico y caracteristicas de consistencia se determind realizar los ensayos de consolidacion,
en los metros del 4 al 8, y del metro 13 en adelante obtener una segunda camparia de
consolidacién en suelos menos blandos, y asi poder tener dos estratos para su respectivo
analisis.

De los resultados obtenidos en los ensayos se evalda inicialmente el valor del OCR, el cual
es la relacion entre el esfuerzo obtenido en el ensayo de preconsolidacion y el esfuerzo al
cual se encuentra sometido el suelo en la actualidad. Los valores de OCR obtenidos son
alrededor de 0.9 calificando al depdsito como un suelo normalmente consolidado, lo cual
significa que durante su vida geoldgica no ha soportado las cargas sometidas en laboratorio.
Las cargas de laboratorio varian segun la profundidad de la muestra. Se calcul6 los esfuerzos
efectivos en cada punto, y desde este valor se empez6 a cargar el doble a cada estado de
carga, por lo cual efectivamente los valores de OCR estipulados deben ser cercanos a 1. Los
calculos del OCR se encuentran en el anexo # 9.

En un primer andlisis de los resultados, bajo el alcance y aproximaciones de la norma ASTM
D2435, la identificacion de cambios en la curva, como manifestaciones de la terminacion de
la consolidacién primaria y secundaria no fue clara. Por la razon sefialada, fue necesario para

las muestras del pozo PSHEL 002 dejar méas tiempo Yy utilizar equipos de consolidacion
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manuales, como se explicé en el capitulo 5.4 de metodologia. Se realiz6 esta modificacién
para poder obtener mas informacion y observar con mas detalle las curvas. A continuacion,

se presentan los resultados del Cy. Obtenidos del pozo PSHEL 002.

Cv

Nota: las abreviaturas colocadas a lada de las muestras son la identificacion de los odémetros.

METRO 4
cm?seg
CARGAS Muestra 2V
Kg/cm? Cv Cv CASA
TAYLOR GRANDE
0.5 5.0E-03 7.80E-03
1 2.9E-03 3.60E-02
2 2.8E-02 1.80E-02
4 1.7E-02 5.60E-02
8 6.6E-04 8.83E-06
m?/afios
CARGAS Muestra 2V

Kg/cm? Cv Taylor Cv casa grande

0.5 1.57E+01 2.46E+01
1 9.27E+00 1.14E+02
2 8.97E+01 5.68E+01
4 5.31E+01 1.77E+02
8 2.09E+00 2.78E-02

Tabla 37 Célculos del coeficiente de consolidacion y indice de compresibilidad metro 4 PHEL 002

METRO 5
Cm?/seg
CARGAS Muestra 1V Muestra 1’V
Kg/cm? Cv Taylor Cv casa grande Cv Taylor Cv casa grande
0.5 5.23E-03 3.81E-03 6.38E-03 5.08E-03
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1 3.41E-03 2.43E-03
2 4.99E-03 2.43E-03
4 3.69E-03 6.67E-03
8 -
m?/afios
CARGAS Muestra 1V
Kg/cm? Cv Taylor Cv casa grande

5 1.65E+01 1.20E+01
1 1.08E+01 7.65E+00
2 1.57E+01 7.65E+00
4 1.16E+01 2.10E+01
8 -

Tabla 38 Calculos del coeficiente de consolidacion y indice de compresibilidad metro 5 PHEL 002

CARGAS
Kg/cm?

1.14
1.28
2.56
5.12
10.24
2.048

CARGAS
Kg/cm?

1.14

METRO 8
cm?’seg
Muestra S70
Cv Cv casa grande
Taylor
1.97E-03 4.81E-03
2.30E-02 2.46E+01
8.75E-04 1.51E-03
8.42E-04 1.29E-03
3.56E-04 7.15E-04
m2/afios
Muestra S70
Cv Cv casa grande
Taylor
6.21E+00 1.52E+01
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2.56E-03 1.98E-03
2.74E-03 2.97E-03
7.11E-03 4.64E-03
2.94E-03 3.95E-03
Muestra 1’V
Cv Taylor Cv casa grande
2.01E+01 1.60E+01
8.08E+00 6.23E+00
8.64E+00 9.35E+00
2.24E+01 1.46E+01
9.27E+00 1.25E+01

Muestra AE137
Cv Cv casa grande
Taylor
2.53E-03 4.81E-03
2.22E-03 4.41E-03
1.86E-03 1.76E-03
1.76E-03 1.17E-03
1.64E-03 1.06E-03
Muestra AE137
Cv Cv casa grande
Taylor
7.98E+00 1.52E+01



1.28 7.27E+01 7.76E+04 - -
2.56 2.76E+00 4.76E+00 7.01E+00 1.39E+01
5.12 2.65E+00 4.07E+00 5.86E+00 5.56E+00
10.24 1.12E+00 2.25E+00 5.54E+00 3.71E+00
2.048 - - 5.17E+00 3.33E+00

Tabla 39 Célculos del coeficiente de consolidacion y indice de compresibilidad metro 5 PHEL 002

METRO 13
Cm?/seg
CARGAS Muestra 1V

Kg/lcm?  Cv Taylor  Cv casa grande

0.775 3.60E-02 3.78E-02
1.55 2.30E-02 9.13E-03
3.1 1.60E-02 5.30E-02
6.2 1.88E-03 1.89E-02
144 1.09E-03 5.30E-03
m?/afios
CARGAS Muestra 1V

Kg/cm? Cv Taylor Cv casa grande
0.775 1.14E+02 1.19E+02
1.55 7.27E+01 2.88E+01
3.1 5.05E+01 1.67E+02
6.2 5.93E+00 5.96E+01
14.4 3.43E+00 1.67E+01
Tabla 40 Célculos del coeficiente de consolidacion y indice de compresibilidad metro 13 PHEL 002
Para hacer un analisis a la par se hicieron dos consolidaciones obtenidas del pozo PSHEL
002, debido a la pandemia mundial que se desaté a finales del 2019 y paralizé todo tipo de
actividades a partir del mes de marzo 2020, fue imposible terminar con todos los ensayos de
consolidacidn previstos, por esta razon solo se presentan los resultados obtenidos del metro
458vy13.
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Para el célculo del coeficiente de consolidacion, fue necesario un andlisis exhaustivo de las
curvas obtenidas, que se presentan en el anexo # 7. En el cual se encontr6 un cierto
comportamiento singular en cada uno de ellos. Se detecto que la consolidacion primaria se
presentaba entre un rango de 5 a 30 minutos, y en ciertos casos se presento antes de los 5
minutos. Este fendémeno no se observd con claridad en las curvas del pozo PSHEL 001,
debido a que al realiz6 con equipos automaticos, el equipo registraba los puntos en un cierto
tiempo predeterminado el cual no permitia observar este parametro. Al notar este patrén en
la mayoria de las curvas, se verifico que la consolidacion primaria se presenta en los primeros
minutos. Varios autores como Bujan o Dhowian & Edil reportan que, al momento de hacer
ensayos en suelos altamente organicos y turbas, encontraron que la disipacién de exceso de
poros se completa casi en su totalidad en los primeros 10 minutos, dando como finalizada la
consolidacién primaria. Eso se presenta en el primer estado de carga y a medida que se
aumenta el estado de carga este tiempo se va alejando de los 10 minutos. A continuacion, se

muestra una grafica tipica de consolidacion donde se muestra lo explicado.

CONSOLIDACION 8.15-8.45 CASA GRANDE (2)

2.56 Kg/cm~n2

LECTURAS DEL DIAL (0.0025MM)
L 2o P o0 0, 0 0 B 0 0 0 0 R e 0 0 N N
AL MO O O B ORAD D {50000 094000 09 00 0L ORLOOLL 000 o ~lgo
BoUn~IGIENCN U Tnis (Ot i B GO 00 LTI G Gh O LN 1 UG (i G100 Lo G100

0.01 0.1 1 10 100

LOGARITMO DEL TIEMPO EN MINUTOS

Gréafica 18 Curva de consolidacion 8.15-8.45 [m] Casa Grande PSHEL 002
En la grafica # 18, para poder encontrar la consolidacion primaria, se amplié la gréafica con
el objetivo de observar el cambio de pendiente, siendo este el punto donde la disipacion de

poros termina y se considera el 100% de la consolidacion primaria. Como se observa el
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tiempo de consolidacién se encuentra en el rango de los 10 primeros minutos, coincidiendo
con lo ya reportado por algunos autores. Estos comportamientos se presentan de igual manera
por el metodo de Taylor donde el T 90 es de 1.17 minutos, como se muestra en la grafica #

19, dando que la consolidacion primaria se presenta en los primeros minutos del ensayo.

LECTURA DEL DIAL 0,00025 vs LOGARITMO DEL TIEMPO (METODO DE TAYLOR)

75000

\ 4 kgicm?
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95000

10.0000 - - - - - . '
2

g g
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0
il

B0+

8.0
10004
100+
1200+

LOGARITMO DEL TIEMPO

Grafica 19 Curva de consolidacion 4.10-4.25 [m] Taylor PSHEL 002
Como se puede observar en las tablas 37, 38, 39 y 40 el valor de cv tanto por el método de
Casa Grande y Taylor, presenta cierta similitud, los valores se presentan entre 10"-2 y 10"-4
cm/seg?, dado que el coeficiente de consolidacion no es constante y depende tanto de su
conductibilidad hidraulica, asi como de su estado de carga, podemos decir que los valores
van acordes uno de otro. A continuacién, se muestran las curvas de Cv, de las muestras 4, 5,

8y 13, donde se observa lo siguiente.
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Grafica 20 Curvas de Cv del metro 4y 5.
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Gréfica 21 Curvas de Cv del metro 8y 13.

En las graficas # 20 y 21, el valor de Cv presenta una variacion respecto a la carga sometida
(relacion de vacios), siendo el metro 8 y 13 el que presenta una variacién no tan tipica
respecto a las otras, Se considera que este comportamiento se debe tanto a la presencia de
arena en el estrato, a diferencia del metro 4 y 5, asi como del importante mayor valor de
indice de plasticidad (IP) que posee, nuevamente en comparacion con los determinados en el
metro 4 y 5. De igual manera, se graficd los valores de Cv obtenidos por Taylor y Casa

Grande, como se muestra a continuacion.
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Grafica 22 Valores de Cv por Taylor y Casa grande

Como se muestra en la grafica # 22 los valores obtenidos por Taylor y Casa Grande se
asemejan en su mayor parte, con lo cual una opcion de verificacion de resultados podria ser

Taylor para los valores de Cv obtenidos en suelos altamente orgéanicos.

El estudio en suelos organicos en si representa un reto al momento de su andlisis, dado que
es un material heterogéneo y la toma de muestras inalteradas es complicada al igual que sus
ensayos en laboratorio por lo cual siempre es recomendado comparar los resultados con otras
investigaciones. Para ello se encontrd un estudio hecho en Meéxico para un terraplén donde
se presento6 una arcilla organica de alta plasticidad (OH), de consistencia blanda a muy blanda
con contenidos de agua que varian entre 300% Yy 426%, presentando limites liquidos de 291
a 476, limite plastico de 128 a 138. Un material muy parecido al que se presentd en el sur de
quito, este OH presento un Cv de 1.70E-03 cm/s? y un valor corregido de 9.20E-3 cm/s?. Una
tesis presentada en el mismo pais sobre los fendmenos de consolidacion secundaria
presentada por Juan Luis Umafia Romero, presenta dos ensayos de consolidacién uno a corto
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plazo y otro a largo plazo, para las pruebas se utiliz6 arcillas de alta plasticidad (CH) con
contenidos de agua que van de 260% a 220%, con limites liquidos de 360 y indice de
plasticidad 270, un material un tanto diferente al que se obtuvo pero con una plasticidad
igualmente alta presentado en el suelo del sur de Quito, los valores de cv presentados en
dicha tesis van desde 1.14 E-3 cm/s? hasta 7.9E-3 cm/s?, por lo cual los valores presentados
en las tablas 40,41,42 y 43 se aproximan bastante a los valores presentados en los ensayos

realizados en México.
indice de compresion Cc

indice de compresion laboratorio Cc

PROFUNDIDAD M1 M2
4 1.38
5 0.95 3.16
8 243 151
13 1.19

Tabla 41 indice de compresion [cc]

Con respecto al indice de compresibilidad (Cc), como se observa en la tabla # 41, son valores
altos comparados con otro tipo de suelos, dado que para acillas normalmente consolidadas
su indice suele varia entre 0.2 — 0.50, y para arcillas con limo se encuentran entre un rango
de 0.15-0.30 mientras que arcillas organicas pueden llegar a tener valores mayores a 4. Los
valores presentados en la tabla # 41, se encuentran alrededor de 1-3, lo cual ya se considera
como un material altamente plastico, aportando asi una idea de su capacidad de deformacion.
Una investigacion sobre el indice de compresibilidad en arcillas organicas en Jacarepagua,
publicada por ICE (institution of civil engineers), presenta datos de Cc que varian entren 1 a
4 con un valor promedio de Cc de 2.5, en un total de 480 muestras obtenidas de 20 lugares
diferentes, con lo cual los valores presentados en la tabla # 41 se asemejan bastante. Las

curvas de compresion que se encuentran en el anexo # 7.
indice de compresion Secundaria Ca

Debido al comportamiento de los materiales elegidos para el ensayo de consolidacion y

posterior decisidn de cambiar los tiempos normalizados de consolidacion, se decidié realizar

un primer analisis contemplando la informacidn generada Unicamente en las 24 horas segun
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exigencia de la norma. Para la obtencion de los (ca) se analizo las curvas de consolidacion y
se decidio obtener un (ca) cada vez que se presentaba un cambio de pendiente, con lo cual se
obtuvo més de un (ca) para cada estado de carga. A continuacion, se muestran los (co)

obtenidos.

METRO 4 PSHEL 002 CONSOLIDACION SECUNDARIA
ESTADOS DE CARGA

0.5 Kg/cm”2 1Kg/cm"2
C-alfal 0.01 C-alfal 0.02
C-alfa 2 0.03 C-alfa 2 0.05
C-alfa3 0.05 C-alfa3 0.06

2 Kg/cm”"2 4 Kg/cmn2
C-alfal 0.06 C-alfal 0.04
C-alfa 2 0.06 C-alfa 2 0.07

Tabla 42 Resultados de (ca) del metro 4 en 24h.

METRO 5 PSHEL 002 CONSOLIDACION SECUNDARIA
ESTADOS DE CARGA MUESTRA 1

0.5 Kg/cm”2 1Kg/cm"2
C-alfal 0.04 C-alfal 0.03

2 Kg/cmn2 4 Kg/cm”"2
C-alfal 0.03 C-alfal 0.03

Tabla 43 Resultados de (ca) del metro 5 en 24h. Muestra 1

METRO 5 PSHEL 002 CONSOLIDACION SECUNDARIA
ESTADOS DE CARGA MUESTRA 2

0.5 Kg/cm”2 1Kg/cm”"2
C-alfal 0.06 C-alfal 0.06
2 Kg/cmn2 4 Kg/cm”"2
C-alfal 0.07 C-alfal 0.05
8 Kg/cm”"2
C-alfal 0.04

Tabla 44 Resultados de (ca) del metro 5 en 24h. Muestra 2

METRO 8 PSHEL 002 CONSOLIDACION SECUNDARIA
ESTADOS DE CARGA MUESTRA 1
1.14 Kg/cm~2 1.28 Kg/cm~"2
C-alfal 0.04 C-alfal 0.07
C-alfa 2 0.08
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2.56 Kg/cm~2 5.12 Kg/cm~2

C-alfal 0.09 C-alfal 0.1
C-alfa 2 0.27 C-alfa 2 0.17
C-alfa3 0.05 C-alfa3 0.04
10.24 Kg/cm~2
C-alfal 0.1
C-alfa 2 0.04
C-alfa 3 0.05

Tabla 45 Resultados de (ca) del metro 8 en 24h. Muestra 1

METRO 8 PSHEL 002 CONSOLIDACION SECUNDARIA
ESTADOS DE CARGA MUESTRA 2

1.14 Kg/cm"2 2.56 Kg/cm~2
C-alfal 0.16
C-alfal 0.12 C-alfa 2 0.16
C-alfa3 0.05
5.12 Kg/cm~"2 10.24 Kg/cm~"2
C-alfal 0.13
C-alfa 2 0.05 C-alfal 0.05
20.48 Kg/cm~2
C-alfal 0.05

Tabla 46 Resultados de (ca) del metro 8 en 24h. Muestra 1

METRO 13 PSHEL 002 CONSOLIDACION

SECUNDARIA
ESTADOS DE CARGA
0.775 Kg/cm”2 1.55 Kg/cmn2

C-alfal 0.21 C-alfal 0.04
C-alfa 2 0.07 C-alfa 2 0.06
C-alfa3 0.06 C-alfa 3 0.07

3.10 Kg/cm~"2
C-alfal 0.04 C-alfad 0.17
C-alfa 2 0.04 C-alfa5 0.02
C-alfa3 0.04 C-alfa 6 0.05

6.20 Kg/cm~"2
C-alfal 0.06 C-alfad 0.05
C-alfa 2 0.05 C-alfa 5 0.07
C-alfa3 0.07

12.40 Kg/cm”2

C-alfal 0.04
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C-alfa 2 0.1
C-alfa3 0.07

Tabla 47 Resultados de (ca) del metro 13 en 24h.

De la tabla 42 hasta 47 se observa que por cada estado de carga se presenta mas de un valor
de (ca), excepto el metro 5 el cual presenta un solo (ca). Al realizar un analisis de los ca, se
observa gue dichos valores se asemejan uno respecto al otro como es el caso del metro 4
donde cada valor de (co) presenta una variacion de + 0.02 entre si. Este comportamiento se
asemeja bastante en el metro 13 y 8 (muestra 2). El metro 8 (muestra 1) presenta un
comportamiento diferente, los valores de (ca) por cada estado de carga tiene una variacion
mayor en su 3er, 4to y 5to estado de carga. Sin embargo, a pesar de obtener varios valores de
(co) se nota una clara pendiente a lo largo de la curva de consolidacion secundaria, dando
como resultado que los valores se asemejan bastante. EI metro 5 es un claro ejemplo de una

pendiente uniforme en la curva de consolidacion secundaria.

Dado que los valores de (co) para cada estado de cargo, presentan una variaciéon minima se
decidio obtener un promedio para asi tener un valor representativo de (ca)) por cada estado,
el cual se describira como (cal). También se calcul6 un (ca) para cada estado de cargo, pero
asumiendo que existia una sola pendiente a lo largo de la curva de consolidacidn secundaria,
con lo cual se obtuvo un segundo valor de (ca) para cada estado de cargo, el cual se simboliza

como (ca2). A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los metros 4, 13y 8.

METRO 4 PSHEL 002 CONSOLIDACION SECUNDARIA
ESTADOS DE CARGA

0.5 Kg/cm~"2 2 Kg/cm”"2
PENDIENTE (cal) 0.02 PENDIENTE (cal) 0.06
PROMEDIO (ca2) 0.03 PROMEDIO (ca2) 0.06

1 Kg/cm”"2 4 Kg/cmn2
PENDIENTE (cal) 0.06 PENDIENTE (cal) 0.06
PROMEDIO (ca2) 0.05 PROMEDIO (ca2) 0.06

Tabla 48 valores de (cal) y (ca2) del metro 4 en 24h.

METRO 8 PSHEL 002 CONSOLIDACION SECUNDARIA
ESTADOS DE CARGA MUESTRA 1
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1.14 Kg/cmA/2 2.56 Kg/cm~2

PENDIENTE (cal) 0.04 PENDIENTE (cal) 0.08
PROMEDIO (ca2) 0.04 PROMEDIO (ca2) 0.08
5.12 Kg/cm~2 10.24 Kg/cm~2
PENDIENTE (cal) 0.11 PENDIENTE (cal) 0.1
PROMEDIO (ca2) 0.14 PROMEDIO (ca2) 0.11
20.48 Kg/cm”"2
PENDEINTE (cal) 0.09
PROMEDIO (ca2) 0.06

Tabla 49 valores de (cal) y (ca2) del metro 8 en 24h. Muestra 1

METRO 8 PSHEL 002 CONSOLIDACION SECUNDARIA
ESTADOS DE CARGA MUESTRA 2

1.14 Kg/cmn2 2.56 Kg/cmn2
PENDIENTE (cal) 0.04 PENDIENTE (cal) 0.08
PROMEDIO (ca2) 0.04 PROMEDIO (ca2) 0.08

5.12 Kg/cm”2 10.24 Kg/cm~2
PENDIENTE (cal) 0.11 PENDIENTE (cal) 0.1
PROMEDIO (ca2) 0.14 PROMEDIO (ca2) 0.11

20.48 Kg/cm~"2
PENDEINTE (cal) 0.08
PROMEDIO (ca2) 0.06

Tabla 50 valores de (cal) y (ca2) del metro 8 en 24h. Muestra 2

METRO 13 PSHEL 002 CONSOLIDACION SECUNDARIA
ESTADOS DE CARGA

0.775 Kg/cmA2 1.55 Kg/cm~2
PENDIENTE (cal) 0.08 PENDIENTE (cal) 0.06
PROMEDIO (ca2) 0.11 PROMEDIO (ca2) 0.06

3.10 Kg/cm~2 6.20 Kg/cm~2
PENDIENTE (cal) 0.05 PENDIENTE (cal) 0.06
PROMEDIO (ca2) 0.06 PROMEDIO (ca2) 0.06

12.40 Kg/cmn2
PENDEINTE (cal) 0.06
PROMEDIO (ca2) 0.07

Tabla 51 valores de (cal) y (ca2) del metro 8 en 24h.

Una vez obtenidos los valores de (cal) y (ca2) para cada estado de carga, se observa que

tanto los valores de (cal) y (ca2) se ubican dentro de un rango muy pequefio, presentando
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una variacion de + 0.01 entre (cal) y (ca2), Y en algunos casos siendo hasta + 0.03. Se puede
observar que los valores promedio de (cal) bastantes parecidos entre cada estado de carga, a
excepcion del metro 8 donde presentan mayor variacion, debido a esto se decidié calcular un
promedio de (cal) y (ca2) para obtener un valor que represente la consolidacion secundaria

del metro analizado.

METRO 4
PROMEDIO (cal)  0.05
PROMEDIO (ca2)  0.05

Tabla 52 valores promedio de (cal) y (ca2) del metro 4 en 24h.

METRO 5 MUESTRA 1
PROMEDIO (cal)  0.03
PROMEDIO (ca2)  0.03
METRO 5 MUESTRA 2
PROMEDIO (cal)  0.06
PROMEDIO (ca2)  0.06

Tabla 53 valores promedio de (cal) y (ca2) del metro 5 en 24h.

METRO 8 MUESTRA 1
PROMEDIO (cal)  0.08
PROMEDIO (ca2)  0.09

METRO 8 MUESTRA 2
PROMEDIO (cal)  0.09
PROMEDIO (ca2)  0.09

Tabla 54 valores promedio de (cal) y (ca2) del metro 8 en 24h.

METRO 13 MUESTRA 1
PROMEDIO (cal) 0.06
PROMEDIO (ca2) 0.07

Tabla 55 valores promedio de (cal) y (ca2) del metro 13 en 24h.

Los valores obtenidos fueron practicamente los mismos con lo cual los valores promedios de
(cal) se utilizardn para representar el valor de (ca) correspondiente para cada metro. A

continuacidn, se muestra los resultados obtenidos.

indice de compresion secundaria
(ca) en 24h
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METRO Muestra 1 Muestra 2

4 0.05 -
5 0.03 0.06
8 0.08 0.09
13 0.06 =

Tabla 56 indice de compresién secundaria 24h

Los datos obtenidos de la tabla # 56 son el promedio de los indices de compresion secundaria
(ca) obtenidas para cada estado de carga en 24 horas. Como en algunos estados de carga
sobrepasaron las 24 horas de consolidacién, se decidi6 realizar el mismo andlisis explicado
anteriormente contemplando la informacién generada mas de 24 horas. Los valores de (co)

fueron los mismo de la tabla # 56. Los calculos de (ca) se presentan en el Anexo #

Para la comparacion de los valores obtenidos se investigé valores de (ca) en suelos organicos
y turbas. Una investigacion realizada por Dowian AW y Edil T.B en 1980 sobre
consolidacion en turbas, presenta resultados promedios de (ca) de 0.17-0.18, otro autor John
N. Cernica en 1982 presento valores de (ca) para suelos organicos que van de 0.04 - 0.1, y
en 1983 Lee presento valores de (ca) para turbas que van de 0.02-0.10, con lo cual los
resultados presentados en la tabla # 56 entran en los valores de (ca) antes mencionados,
comprobando que los valores presentados son valores tipicos de suelos organicos. Los

resultados obtenidos de (ca) para cada estado de carga se presentan en el Anexo # 9.

Al contar con consolidaciones ejecutadas con variacion de los tiempos de carga se realizd
inicialmente una comparacion entre la deformacion primaria y secundaria con informacion
Gnicamente obtenida en un tiempo de 24 horas por cada estado, que se presenta a
continuacion. Se advierte que la consolidacion secundaria en estas condiciones no se ha

terminado.
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Graéfica 23 Profundidad [m] vs deformacién [%] en 24 H

En la grafica # 23 se observa que la deformacion secundaria se presenta con porcentajes
relativamente altos, siendo el metro 13 el que tiene un mayor porcentaje de deformacion
secundaria. Como se observa las deformaciones secundaria se encuentran alrededor de un

20% a 70%, de la deformacion total en 24 horas.
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Gréfica 24 Profundidad [m] vs deformacion [%]

En la grafica # 24 se muestra las deformaciones totales presentadas en los ensayos de
consolidacion. Como se menciond anteriormente no todas las muestras tienen el mismo
tiempo de consolidacion. En la tabla # 56 se muestra los tiempos a los que fueron sometidas
cada estado de carga para cada metro, Como se describe, las muestras del metro 5y 8 son las
que menos tiempo fueron sometidas, ajustando mas a las 24 horas, mientras que los metros
4y 13 son los que mas tiempo fueron sometidos a los distintos estados de carga. Se observa
claramente en la grafica # 24 como el porcentaje de consolidacion secundaria aumenta, dando
como resultado un aumento en la consolidacion secundaria notable. Mediante los resultados
obtenidos, se puede tener una idea de que la consolidacion secundaria en este tipo de suelo
puede llegar a tener un 60% a 70% de la deformacion total.
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PSHEL 002 TIEMPOS DE CONSOLIDACION

Metr Estados Tiempo Tiempo  Metr Estados Tiempo Tiempo
0 mim hora 0 mim hora
4 0.5 Kg/cm”2 2880 48

1 Kg/lcm”2 5820 97
2Kg/lem”2 1440 24
4Kglem”2 2880 48
5 0.5 Kg/cm”2 1440 24 5 0.5 Kg/cm”2 1440 24
1 Kg/cm”2 1440 24 1 Kg/em”2 1440 24
2Kg/lecm”2 1440 24 2Kg/lcm”2 1440 24
4Kg/lem”2 2400 40 4Kglecm”2 1440 24
8 Kg/cm”2 3838.99  63.983166
67
8 1.14 1440 24 8 1.14 1440 24
Kg/cm”2 Kg/cm”2
1.28 2760 46 2.56 1560 26
Kg/cm”2 Kg/lcm”2
2.56 1440 24 5.12 1440 24
Kg/cm”2 Kg/cm”2
5.12 1440 24 10.24 1680 28
Kg/cm”2 Kg/cm”3
10.24 5760 96 20.48 1680 28
Kg/cm”3 Kg/cm”3
13 0.775 1440 24
Kg/cm”2
1.55 5850 97.5
Kg/cm”2
3.10 2820 47
Kg/cm”2
6.20 15840 264
Kg/lcm”2
12.40 4320 72
Kg/cm”3

Tabla 57 Tiempos de consolidacion del pozo PSHEL 002

6.8 ANALISIS DE CORRELACION

Debido a la pandemia mundial que se presentd en el afio 2020, donde las actividades se
paralizaron a nivel mundial, no fue factible recolectar la informacion necesaria para obtener
una tendencia de correlacion entre indice de compresion (Cc.) y el indice de plasticidad (IP).

Por esta razon, se decidio recopilar la mayor cantidad de expresiones publicadas que
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relacionan el Cc con varias propiedades fisicas, y verificar la expresion en la cual, los valores
obtenidos en esta investigacion que mejor se ajuste. Este analisis es fundamentalmente
cualitativo. A continuacion, en la tabla # 57 se muestra las correlaciones analizadas para el

presente analisis.

Correlaciones suelos organicos y turbas

Autor Afo Correlacion Tipo de suelo
Bowles 1989 0.0115Wn Organic Soil
MiyaKawa 1960 0.0075Wn Peat
Cook 1956 0.011Wn Peat
Sowers 1970 0.6e Peat
Hough 1957 0.35(e-0.5) Organic Soil
Mersi & 2007 0.01Wn Peat
Ajlouni
Correlaciones Todos los suelos
Autor Afo Correlacion Tipo de suelo
Azzous 1976 0.01Wn-0.05 All Soils
Azzous 1976 0.4(e-0.25) All Soils
Azzous 1976  0.4(e+0.001Wn-0.25) All Soils
Correlacion Arcillas
Autor Afio Correlacion Tipo de suelo
Koppula 1981 0.01Wn Clay
Herrero 1983 0.01Wn-0.075 Clay
Park, Lee 2011 0.013Wn-0.115 Clay
Azzous 1976 0.006(LL-9) Clay
Mayne 1980 (LL-13)/109 Clay
Teezaghi,Peck 1967 0.009(LL-10) Clay
Park, Lee 2011 0.014LL-0.168 Clay
Bowles 1989 0.0046(LL-16) Clay
McClelland 1967 0.011(LL-16) Clay
Mayne 1980 0.0092(LL-13) Clay
Yamagutshi 1959 0.013(LL-13.5) Clay

Tabla 58 Recopilacion de correlaciones presentada por varios autores

Para el analisis del indice de compresibilidad (CC.), se grafico cada una de las correlaciones
presentadas en la tabla # 58 observando un mejor resultado con las expresiones que relaciona
el porcentaje de humedad inicial del ensayo. Mientras que, las expresiones que relacionan el
Cc con la relacién de vacios y el limite liquido los datos de la investigacién se ubican fuera

de la tendencia. A continuacion, se presentaran las graficas con las correlaciones mas
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cercanas a los indices de compresibilidad obtenidos del sur de quito, sector el Garrochal tabla

#41.
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Grafica 26 Correlaciones para arcillas de alta plasticidad Vs cc de laboratorio
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Graéfica 27 Correlacion para arcillas de alta plasticidad Vs cc de laboratorio

En las gréaficas # 25, 26 y 27, se presenta las correlaciones que mejor se ajustan a los indices
de compresibilidad (Cc) obtenidos en el sur de Quito. Como se observa las correlaciones que
dependen del contenido de humedad, son las que mejor se acercan a los datos determinados
de Cc en laboratorio. Se puede observar que tanto para suelos organicos y arcillas plasticas

se presenta un buen ajuste.

Un articulo presentado en el ICE (institution of civil engineers) sobre correlaciones empiricas
para el indice de compresion de suelos blandos en Irlanda, realizada por varios autores
(McCabe, Sheil, Long, Buggy, & Farrell, 2014), dan a conocer que a lo largo del tiempo
grandes investigadores han presentado correlaciones del indice de compresién (Cc.), con el
objetivo de corroborar los datos obtenidos por el ensayo de consolidacion. Sin embargo,
varias de estas correlaciones son especificas para la zona geogréfica estudiada, por lo cual
recopilaron datos del indice de compresién de una buena distribucion geografica en suelos
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blandos de Irlanda, con el objetivo de analizar cuales correlaciones presentadas por varios
autores se asemejan a los valores obtenidos, y ajustar a una correlacion global. A

continuacion, se muestran las correlaciones presentadas por el articulo

o Clay -
. silt e
+ Marl . ) /.'-""-
. —-- Yamagutshi (1959) = | *.57 .~
----- Mayne (1980) ;A
C e
Soepig
L AW
/D:‘U.I?’ "D.
u/':“ -~Tag
/
7" ¢
0-1 “
10 100
W %
(a)
o Clay
« Silt
+ Marl
1 — Best fit
CC
C. = 0-0118(w, — 20-7)
* R? = 0-809
0-1
10 100
WL: %
(b)

llustracion 14 Correlacion entre el limite liquido y el indice de compresién, obtenido de (McCabe, Sheil, Long, Buggy,
& Farrell, 2014)
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llustracién 15 Correlacion entre el contenido de agua y el indice de compresion, obtenido de (McCabe, Sheil, Long,

Buggy, & Farrell, 2014)

Las ilustraciones # 14 y 15, muestras las correlaciones obtenidas en la investigacion antes
mencionada. Se puede observar que los correlaciones tiene un R?de 0.81 y 0.85, lo cual es
bastante aceptable y denota una clara correlacion entre el indice de compresién (cc) y el
contenido de humedad y el limite liquido. Se grafico de igual manera la correlacion

presentada en la investigacion con los datos obtenidos del CC, los cuales se muestran a

continuacion.
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Grafica 28 Correlacion entre el contenido de humedad (Wn) y el indice de compresion (cc), obtenido de (McCabe,
Sheil, Long, Buggy, & Farrell, 2014)
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Grafica 29 Correlacion entre el limite liquido (LL) y el indice de compresibilidad (cc), obtenido de (McCabe, Sheil,
Long, Buggy, & Farrell, 2014)
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Como se observa en las graficas # 28 y 27 las correlaciones presentadas por (McCabe, Sheil,
Long, Buggy, & Farrell, 2014), muestran un mejor ajuste con los valores del indice de
compresion obtenidos en laboratorio, a pesar de que la correlacion se presenta para arcillas
de alta plasticidad. Como se mencioné anteriormente el que mejor se ajusta a los resultados
obtenidos en laboratorio, es la correlacién que depende del contenido de humedad, dando

una mayor aproximacion de los puntos hacia la recta como se observa en la grafica # 28.

Otro articulo presentado de igual manera por el ICE (institution of civil engineers), el cual
realiza consolidaciones en arcillas organicas, recalca lo complicado que es poder obtener
resultados representativos de arcillas blandas, suelos organicos y arcillas de alta plasticidad
para el célculo de asentamientos, por lo cual realiza el mismo esquema que el articulo
presentado anteriormente, con la diferencia que lo realiza en arcillas organicas, las cuales
fueron extraidas de las tierras bajas de Jacarepagla en Rio de Janeiro, obteniendo
correlaciones para suelos organicos los cuales a continuacion se presenta. (Baroni & Almeida
, 2017)
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llustracion 16 Correlacion entre el contenido de humedad natural y el indice de compresion, obtenido de (Baroni &
Almeida , 2017)
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llustracion 17 Correlacion entre la relacion de vacios y el indice de compresion, obtenido de (Baroni & Almeida , 2017)
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llustracion 18 Correlacidn entre el limite liquido (LL) y la indice compresidn (cc), obtenido de (Baroni & Almeida ,
2017)

Como se puede observar en las ilustraciones # 16,17 y 18, el articulo publicado por (Baroni
& Almeida , 2017), presentan tres correlaciones, la primera con el contenido de humedad
(Wn), el segundo con la relacion de vacios (eo) y el tercero con el limite liquido (LL), dado
un R%de 0.70, 0.81 y 0.79 siendo valores que denotan una clara correlacion. Se graficaron

las correlaciones presentadas las cuales se presentan a continuacion.
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Grafica 30 Correlacion obtenido de (Baroni & Almeida, 2017) los indices de compresion vs Wn obtenidos en los
ensayos laboratorio
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Grafica 31 Correlacion obtenido de (Baroni & Almeida , 2017) vs indices de compresién obtenidos de los ensayos de
laboratorio
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Grafica 32 Correlacion obtenido de (Baroni & Almeida , 2017) vs indices de compresion obtenidos de los ensayos de
laboratorio

Como se puede observar en las graficas # 30, 31 y 32 los valores obtenidos en laboratorio del
indice de compresion (Cc) se ajustan de una mejor manera que los correlaciones para arcillas
de alta plasticidad, de igual manera se observa que la correlacion en base al contendié de
humedad es la que mejor se comporta respecto a las del limite liquido y el de relacion de
vacios por lo cual, los valores obtenidos en laboratorio son bastante significativos y
representan el indice de compresion que se presentan en los suelos del sur de Quito sector el

Garrochal.

Otro aspecto que se analizo fue la gravedad especifica, dado que los suelos con contenido
organico, es dificil de obtener la gravedad especifica, con lo cual se recopil6 informacién
para poder analizar los datos obtenidos en laboratorio. Un articulo publicado en el ICE
(institution of civil engineers) sobre la gravedad especifica por ignicidn para turbas realizada
en Kuming City, China, presentan correlaciones para poder estimar el valor Gs, para ello se
realizaron 25 ensayos de gravedad especifica obteniendo valores de Gs = 1.43-2.23, en Wn
= 142-392% y calcularon el Gs del contenido de ceniza de los materiales sometidos al ensayo
de ignicion Gs(ash) = 2.74-2.30, después de haber analizado los datos, presentaron las

siguientes correlaciones (Li, y otros, 2020).
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Gs = 5.947(Wn + 2.058) %785 para Wn < 400% (n = 25,R? = 0.95)

Ecuacidon 33 Correlacion de la gravedad especifica (Gs) con respecto al contenido de humedad (Wn), obtenido de (Li,y
otros, 2020)

Gs = 2.267(Wn + 0.080)7°18% para 400% < Wn < 1300% (n = 97,R? = 0.72)

Ecuacion 34 Correlacion de la gravedad especifica (Gs) con respecto al contenido de humedad (Wn), obtenido de (Li, y
otros, 2020)

Gs = —0.3453Wn + 2.738 para Wn < 326% (R? = 0.81)

Ecuacion 35 Correlacion de la gravedad especifica (Gs) con respecto al contenido de humedad (Wn), obtenido de (Li, y
otros, 2020)

Gs = —0.0082Wn + 1.643 para Wn > 326% (R? = 0.81)

Ecuacion 36 Correlacion de la gravedad especifica (Gs) con respecto al contenido de humedad (Wn), obtenido de (L, y
otros, 2020)

Como se observa en las correlaciones presentadas, obtuvieron un R?entre 0.72-0.95 lo cual
es una alta correlacion entre el Gs y Wn. Para comparar los Gs de la investigacion obtenido
en laboratorio, se utilizara las correlaciones con contenidos de humedad menores a 400% y

326%, es decir las ecuaciones 33 y 35. A continuacion, se muestra las gréaficas obtenidas.
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Graéfica 34 Correlacion obtenido de (Li, y otros, 2020) vs indices de compresidn obtenidos de los ensayos de laboratorio
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Como se observan en las gréaficas # 33 y 34, a medida que aumenta el contenido de humedad,
los puntos se alejan de la tendencia de correlacion, la grafica # 33 muestra un mayor ajuste a

los valores de gravedad especifica obtenidas en laboratorio.

Al estudiar el comportamiento de la gravedad especifica (Gs) frente a otros parametros, se
analizé el contenido de materia organica (M.O) frente al Gs, con lo cual se observo que las
muestras con mayor contenido de M.O, presentaban un valor de Gs bajo, con lo cual se
grafico estos dos parametros para observar su comportamiento de una manera gréafica, lo

obtenido se muestra a continuacion.
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Grafica 35 Contenido de materia organica y gravedad especifica vs profundidad.
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Como se observa en la gréafica # 35, la M.O y Gs presentan curvas similares, con direccién
contraria, con lo cual se puede decir que ambos pardmetros presentan una correlacion inversa
entre si. Como la gravedad especifica, se encuentra relacionada con el contenido organico en
este tipo de suelos, se intentd encontrar una tendencia que pueda mostrar esta relacion, con
lo cual se graficaron los valores de la gravedad especifica presentados en la tabla # 33, los
cuales se obtuvieron a partir de la columna promedio 2 vs contenido organico, todos estos
valores son obtenidos del pozo PSHEL002, presentados en el capitulo Ensayos de gravedad

especifica. A continuacion, se muestra los valores graficados.
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Grafica 36 Contenido Organico Vs Gravedad Especifica

Como se puede observar en la grafica # 36 se presenta una tendencia negativa, es decir
mientras mayor sea el contenido organico la gravedad especifica disminuye, lo que es
correcto dado que lo que se busca es obtener la densidad de la particula lo cual, al tener mas
vacios, por el material organico, la gravedad especifica baja, de igual manera se calculé un

R?=0.74, lo cual muestra que tiene una cierta correlacion entre estos parametros.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES
Caracteristicas fisicas del deposito

En base al andlisis y el estudio efectuado en el sur de Quito sector el Garrochal, punto 5, se
llega a concluir que el deposito estd compuesto, de acuerdo con la clasificacion SUCS, asi
como su compacidad y consistencia en funcion del nimero de golpes del SPT Nspt (60), de
la forma esquematica como se detalla a continuacion:

LIMO
IJ!;HO ORGANICO
—— DE-ALTA

PLASTICIDAD COMN
ARENA

ARENA LIMOSA

LIMO ORGANICO
DE ALTA
PLASTICIDA

LIMO ORGANICO
ARENQSO

LIMO DE ALTA
PLASTICIDAD

LIMO DE ALTA
PLASTICIDAD CON
ARENA

ARENA MAL
GRADUAD A

ARENA LIMOSA
COM GRAWA

LIMO CON-AREMA

LIMO ARENODSO

Mediante el andlisis de resultados, se concluye que el pozo PSHELL 002 se encuentra
desfasado en profundidad de los pozos obtenidos en la primera camparia, con lo cual se

deduce un desfase de uno 50 cm aproximadamente. A continuacion, se muestra un grafico
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detallado del depdsito del sur de quito, donde se conjuntan todos los pozos presentados en la

investigacion.
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Grafica 37 Resumen de la estratigrafia del sur de quito.
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Grafica 38 Resumen de la estratigrafia del sur de quito.
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El suelo de sur de Quito, sector el Garrochal se encuentra compuesto por un limo organico
de alta plasticidad con arena (OH), segun el SUCS, a lo largo de los primeros 19 metros,
donde se presentaron pequefios estratos de arena limosa (lapilli) en los metros 3, 9, 15,18, y
en los metros 16 y 17 un estrato significativo de este mismo material (SM). Del metro 12.35
al metro 15.25 se presenta un limo orgénico arenoso de alta plasticidad (OH). A partir del
metro 20 al metro 26 se presenta un limo de alta plasticidad. Una arena mal graduada en el
metro 24 (SP) y un estrato pequefio de una arena limosa con grava (SM) en el metro 23.35 -
26.45. A partir del metro 27 en adelante se compone de un limo con arena en los metros
27,29, 30 y en los metros 28 y 29 de un limo arenoso (ML).

Sobre la base de la clasificacion del suelo mediante el SUCS y el ensayo de penetracion
estandar, el deposito estudiado de 30 metros presenta 2 estratos resistentes. EIl primer estrato
resistente detectado por el ensayo del spt corresponde a los metros 15,16 y 17 correspondiente
a una arena limosa muy densa. El segundo estrato resistente igualmente detectado por el
ensayo del spt corresponde a los metros 26, 27, 28, 29 y 30 correspondientes a un limo de
alta plasticidad rigido junto a una arena limosa de densidad media en el metro 26 y del metro
27 en adelante conformada por un limo de baja plasticidad duro con arena. Con esta
informacion junto a la detallada por el sucs se concluye que el deposito de 30 metros obtenido
del sur de Quito, sector el Garrochal es un depdésito multiple capa predominado por material
fino (limo), intercalado por arena y presentando pequefios estratos drenantes en los metros 3,
9, 18 y un estrato drenante significativo del metro 15 al 17. El depdsito es representativo de

un sistema dominado por un acuitardo intercalado por acuiferos cortos.

A lo largo de la investigacion se observo que el limite liquido y el porcentaje humedad
presentan una cierta relacion respecto a la consistencia o compacidad, es decir si el limite
liquido se acerca al contenido de humedad y estos a su vez son altos, la consistencia del
material se presenta entre muy suave y suave para suelos finos, mientras que para suelos de
grano grueso su compacidad se presenta entre muy suelta y suela. Esta analogia se observa
perfectamente a partir del metro 3 al metro 15.25, siendo esta la zona con mayor contenido

de humedad y limites liquidos, Se observa en la gréafica #37 y 38 que el numero de golpes
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proporcionado por el ensayo del SPT va de 2 a 5 en esta zona, lo que se traduce en una
consistencia entre suave y muy suave. Esto también se presenta en el metro 20 al metro 25,
a pesar de que su contenido de humedad y limites liquidos son relativamente bajos,
comparados con los anteriores, el nimero de golpes son igualmente bajos que van de 2 a 4
lo que igualmente presenta un suelo entre suave y muy suave. Del metro 27 al 30 es donde
se presentan el menor contenido de humedad y limites liquidos se observa un incremento del
numero de golpes entre 40 - 120 siento un suelo duro. Con lo cual se concluye que con limites
liquidos mayores o iguales a 80 con contenidos de humedad mayores o iguales a 80, el suelo

se presentara entre sueva 0 muy suave en este depésito normalmente consolidado.

De acuerdo con el anélisis de resultados presentados en la presente investigacion, podemos
afirmar que la clasificacién sucs es insuficiente para generar una adecuada clasificacion en
suelos organicos e interpretar el comportamiento de compresibilidad que tiene en este tipo
de suelos. Por lo tanto, se debe hacer una verificacion del contenido de materia organica por
medio de la norma ASTM D2974. Al clasificar el contenido orgénico por medio de la norma,
se presenta un cambio notorio en su clasificacion, es decir ya no agrupo a los suelos organicos
como OH o OL como lo hace el sucs. Se presentan tres tipos de materiales organicos que van
de la siguiente manera: ligeramente organico, suelo organico y turba, segun los sefialado en

cuadro o tabla # 12

Con esta clasificacion se define que el pozo se compone de un suelo organico hasta los 19
metros de profundidad, presentando turbas en los metros 6, 7, 8, 10 y 12. Los suelos organicos
reportaron valores que van de 40% a 71% de materia organica, mientras que las turbas
prestaron valores que van 82% a 86% de materia organica. Segun el comportamiento
mecanico que se evalia mas adelante, se concluye que la cantidad de materia organica
presente en los estratos estudiados, asi como la cantidad de arena son variables que presentan
indicios de influir en ese comportamiento. Por tanto, se comprueba que usar la clasificacion
sucs en suelos organicos conlleva a una descripcion limitada. La clasificacion sefialada por

el ASTM D2974 debe ser incluida en la caracterizacion de este tipo de materiales.
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Los valores de gravedad especifican (Gs) reportados hasta el metro 19 van de 1.99 — 2.67,
estos valores de Gs son bajos comparados con otro tipo de suelos, esto se debe a la cantidad
de materia organica (M.O) que se presenta en este tipo de suelos. Debido al alto contenido
de M.O y los bajos valores de Gs. Se concluye que el Gs, medido con el método ASTM
D854-14 presenta una tendencia frente al contenido de M.O, al punto que a mayor M.O los

valores de Gs disminuyen y a menor M.O el Gs aumenta.

Al reportar valores de gravedad especifica (Gs) bajos con un promedio de 2.35, y un alto
contenido de materia organica (M.O) con un promedio de 61.78% Yy a su vez reportar una
tendencia entre ellos. Se puede concluir que la correlacion obtenida con un R? = 0.741
presentada en el capitulo 6.10, representa una alta correlacion entre el Gs y el contenido de
M.O a pesar de a ver obtenido los valores de Gs por medio de un simple analisis de

eliminacion de datos.

Por otro lado, al contar con altos contenidos de materia organico, el valor de Gs se vuelve
complicado de obtener en laboratorio, con lo cual se realizd una investigacion por medio de
publicaciones presentadas por el ICE (institution of civil engineers) descritas en el capitulo
6.10. Con lo cual se concluye que las ecuaciones 33 y 35 obtenidas de la publicacién
“Specific gravity of solids relationship with ignition loss for peaty soils son representativas
para el suelo del sector del Garrochal, pero para aquellos que presenten contenidos de
humedad entre 100% — 150%.

Al analizar suelos tan complejos como son los suelos altamente organicos (> 25%) y turbas
(> 75%), es necesario que para cualquier analisis se debe determinar el Gs mas real, dado
que en la presente investigacion se compar6 los resultados obtenidos por el laboratorio de la
universidad catdlica, donde se asume un valor de Gs de 2.6 frente a los presentados con un
Gs calculado. Con lo cual, al asumir un Gs se presentan una relacion de vacios erronea lo
cual presenta un error al analizar dicho suelo. Por lo cual, se concluye que la obtencion del

Gs, debe ser obligatorio al momento de contar con depoésitos de suelos organicos y turbas.

Caracteristicas mecénicas del deposito
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Debido a la inesperada cantidad de materia organica y complejidad que se present6 al realizar
los ensayos de consolidacion en suelos altamente organicos y turbas, se concluye que existe
un comportamiento critico en la deformacion de estos materiales. Suelos que presentan una
deformacion secundaria no limitada, incluso con zonas definidas como terciarias. Las
deformaciones secundarias en los materiales organicos — turbas estudiadas se ubican entre %
a 30% en las primeras 24 horas de consolidacion, llegando a tener un incremento del 30% a
40% en las muestras cuya consolidacién sobrepasa las 24 horas. Con lo cual, en una primera
instancia con los alcances y limitaciones de esta investigacion, los estratos de suelo del sur
de Quito, sector el Garrochal presentan un material altamente compresible, y se estima que
la deformacion secundaria-terciaria puede llegar a ser de 20% a 70% de la deformacion total

segun los niveles de carga a los que sean sometidos.

Los valores del coeficiente de consolidacion (Cv), obtenidos por los métodos de Taylor y
Casa Grande, presentaron una gran similitud entre si, con lo cual se concluye que el método
de Taylor al ser un método, donde se aprecia mas rapido la finalizacion de la consolidacion
primaria en suelos altamente organicos, sea una mejor opcion al momento de buscar valores

de Cv en este tipo de suelos.

Los valores de indices de compresion (CC) encontrados fueron 1.0 — 3.6, son valores altos
comparados con suelos normales que van de (0.1-0.25), los valores presentados se asemejan
a arcillas de alta plasticidad que van (1-4), con lo cual se concluye que el material del sur de
Quito presenta una alta indice de compresibilidad con lo cual lo hace un suelo complejo y

muy pobre para resistir cargas.

Debido a la pandemiay la falta de datos para realizar un adecuado estudio estadistico, se optd
por buscar correlaciones bibliograficas para el indice de compresion. Se analizaron diversas
correlaciones para turbas, suelos organicos y arcillas de alta plasticidad, donde se obtuvo
mejores resultados, al incluir los datos obtenidos en esta investigacion, son las siguientes
correlaciones: Bowles 0.0115 Wn, Cook 0.011 Wn 'y Mersi & Ajlouni 0.01 Wn En estas
expresiones se relacionan el contenido de humedad para la obtencion del CC. Se identificaron

otras expresiones como la presentada por ICE en la publicacion “Compressibility and stress
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history of very soft organic clays”, que presenta dos correlaciones las cuales se ajustan al tipo
de suelo estudiado (Cc = 0.0111Wn; Cc = 0.5284e,; Cc = 0.0125WL). Sobre la base de estas
coincidencias, se puede confirmar los valores de CC presentados y a su vez de que el suelo

del sur de quito sector del Garrochal presenta una alta compresion al ser sometidos a cargas.

Se ha comprobado indicios de influencia en los parametros de consolidacién, debido a la
variacion de la cantidad de materia organica, IP y presencia de arena en los estratos de estudio
a saber; mayor valor en promedio de Cc en los estratos ubicados en el metro 4-5 y menor en
el estrato de 8 m. Mientras que los valores de Cv, para rangos de relacién de vacios de 1.4 a
2.5 en los metros 4-5 se ubica entre 0,2 a 0,6 mm2/seg , en los metros 8 a 13 se ubica entre
0,2-0,3 hasta 4-4.5 mm2/seg en rangos de relacion de vacios de 1.5 a 2.5. Este
comportamiento podria ser explicado por la cantidad de materia organica en los metros 4-5
que se ubica entre 67 y 71 asi como su IP 45 y menor cantidad de arena, mientras que en el
metro 8 la cantidad de organico se encuentra entre 80 y 83, su valor de IP 60 y la cantidad

de arena mayor.

De acuerdo al analisis realizado sobre el indice de compresion secundaria (ca), se observo
que a pesar de haberse calculado varios (ca) en cada estado de carga, la variacion entre ellas
podria ser sintetizada en  un sola pendiente de (ca) y a su vez obtener un promedio
representativo de dicho valor. Se desprende por lo tanto que, dentro del alcance inicial de la
investigacion, preliminarmente el valor de Calfa pudiera ser independiente de la variacion

del estado de cargas y debe ser investigado la existencia o no de las zonas terciarias
7.2 RECOMENDACIONES

El material obtenido del sur de Quito sector el Garrochal, a pesar de mantener las muestras
lo mas selladas posible, se presentaron perdidas de humedad grandes, con lo cual una manera
de estimar esta perdida, seria obtener porcentajes de humedad en campo y comparar con los
porcentajes de humedad en laboratorio. De esta forma se podra tener una pérdida de humedad
real y ver la forma de evitar esta pérdida Las muestras obtenidas se recomiendan guardad en

camaras de humedad, protegidas adecuadamente con el fin de que no ingrese y no salga agua.
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En base a la informacidn presentada a lo largo de la investigacion, y debido a la complejidad
de en la obtencién de los indices de plasticidad, se recomienda las correlaciones presentadas
en la publicacion “Compressibility and stress history of very soft organic clays” cuyos
resultados se aproximaron a las muestras estudiados, estas correlaciones son: Cc = 0.528e
y Cc=0.111Wn.

Al hacer un analisis de los Gs calculos y los Gs propuestos en el ensayo de relaciones, se
recomienda que el valor de Gs debe ser estrictamente calculo, al momento de analizar un
suelo cuyo contenido organico sea mayor al 25%, dado que al asumir este valor se puede

tener interpretaciones erroneas de la cantidad de vacios que puede presentar dicho material.

Al tener contenidos organicos que superen el 75% se recomienda usar querosen, para obtener
valores mas reales de la gravedad especifica, ya que intentar la gravedad especifica por el
método tradicional, es decir a base de agua y una bomba de vacios, los resultados pueden
diferir un poco de los valores reales, dando problemas al momento de su respectivo analisis
segun la norma ASTM D-854-14.

Los ensayos de consolidacion en este tipo de materiales, se vuelve complejo y dificil de
analizar, con lo cual se estima que el tiempo de consolidacion se le debe ajustar entre 5 a 7
dias para cada estado, y de esta manera poder observar el comportamiento de este tipo de
suelo mas detallado, al igual que contar con un medidor de presién de poros, el cual ayuda a

detectar cuando finalice la consolidacion primaria.

Dadas las limitaciones de la investigacion, tanto por la cantidad de muestras ensayadas, 10s
equipos disponibles y no idoneos, el tipo de material organico, debe contemplarse las
conclusiones aqui generadas como referenciales y que existe la necesidad de profundizar con

el estudio de estos materiales en siguientes investigaciones.
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ANEXOS

ANEXO # 1 ESTRATIGRAFIA DEL POZO PQ004
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ANEXO # 2 DENSIDAD DEL AGUA

Densidad del agua y coeficiente de temperatura (K)

Temperature Density T%";F;%:it:;? Temperature Density Teg‘ﬁ:f_;iitig:ﬁl'emperalure DensityTeg‘f:f_:i: tilejn emperature Density Te(r‘:n(:);iacli:ﬁ
©  @m) " (0 (@mye TR o) (@mbe SO T (e) (gl “
15.0 0.99910 1.00090 16.0 0.99805 1.00074 17.0 0.09878  1.00057 18.0 0.99860 1.00039

A 0.99909 1.00088 A 0.99893 1.00072 A 0.99876  1.00055 A 0.99858 1.00037
2 0.99907 1.00087 2 0.99891 1.00071 2 0.99874  1.00054 2 0.99856 1.00035
3 0.99906 1.00085 3 0.99800 1.00069 3 0.00872  1.00052 3 0.90854 1.00034
4 0.99904 1.00084 4 0.99888 1.00067 4 0.99871  1.00050 4 0.99852 1.00032
5 0.99902 1.00082 5 0.99886 1.00066 5 0.99869  1.00048 5 0.99850 1.00030
& 0.99901 1.00080 6 0.99885 1.00064 & 0.09867  1.00047 6 0.90848 1.00028
T 0.99899 1.00079 T 0.99883 1.00062 T 0.99865  1.00045 7 0.99847 1.00026
8 0.99898 1.00077 8 0.99881 1.00061 8 0.99863  1.00043 8 0.99845 1.00024
8 0.99896 1.00076 9 0.99879 1.00059 9 0.09862  1.00041 9 0.90843 1.00022
19.0 0.99841 1.00020 20.0 0.99821 1.00000 21.0 0.99799  0.99979 22.0 0.99777 0.99957
A 0.99839 1.00018 A 099819  0.99998 A 0.99797  0.99977 A 0.99775 0.99954
2 0.99837 1.00016 2 099816  0.09996 2 0.09795  0.99974 2 0.99773 0.99952
3 0.99835 1.00014 3 099814  0.99994 3 0.99793  0.99972 3 0.99770 0.99950
A4 0.99833 1.00012 4 099812  0.99992 4 0.99791  0.99970 4 0.99768 0.99947
5 0.99831 1.00010 5 099810  0.99990 5 0.99789  0.99968 5 0.99766 0.09945
& 0.99829 1.00008 6 0.99808  0.99987 B 0.99786  0.99966 .6 0.99764 0.99943
7 0.99827 1.00006 N 099806  0.99985 T 0.99784  0.99963 7 0.99761 0.99940
8 0.99825 1.00004 8 099804  0.99983 8 0.09782  0.99961 8 0.99759 0.09938
8 0.99823 1.00002 9 099802  0.99981 9 0.99780  0.99959 9 0.99756 0.99936
23.0 0.99754 0.99933 24.0 099730  0.99909 25.0 0.99705  0.99884 26.0 0.99679 0.99858
1 0.99752 0.99931 A 099727  0.99907 1 0.99702  0.99881 A 0.99676 0.09855
2 0.99749 0.99929 2 099725  0.99904 2 0.99700  0.99879 2 0.99673 0.99852
3 0.99747 0.99926 3 099723  0.99902 3 0.99697  0.99876 3 0.99671 0.99850
4 0.99745 0.99924 4 099720  0.99899 4 0.99694  0.99874 4 0.99668 0.09847
5 0.99742 0.99921 5 099717  0.99897 5 0.99692  0.99871 5 0.99665 0.99844
& 0.99740 0.99919 6 099715  0.99894 & 0.09689  0.99868 6 0.99663 0.99842
7 0.99737 0.99917 N 099712  0.99892 7 0.99687  0.99866 7 0.99660 0.09839
8 0.99735 0.99914 8 099710  0.99889 8 0.99684  0.99863 8 0.99657 0.99836
K] 0.99732 0.99912 9 099707  0.09887 9 0.99681  0.99860 9 0.99654 0.09833
27.0 0.99652 0.99831 28.0 099624  0.99803 20.0 0.99505  0.99774 30.0 0.99565 0.09744
A 0.99649 0.99828 A 0.99621 0.99800 A 0.99592  0.997T1 A 0.99562 0.99741
2 0.09646 0.99825 2 099618  0.99797 2 0.00580  0.99768 2 0.99559 0.09738
3 0.99643 0.99822 3 099615  0.99794 3 0.99586  0.99765 3 0.99556 0.99735
4 0.99641 0.99820 4 099612  0.99791 4 0.99583  0.99762 4 0.99553 0.99732
5 0.99638 0.99817 5 099609  0.09788 5 0.09580  0.99759 5 0.99550 0.99729
8 0.99635 0.99814 6 099607  0.99785 B 0.99577  0.99756 B 0.99547 0.99726
7 0.99632 0.99811 N 0.99604  0.99783 T 0.99574  0.99753 7 0.99544 0.99723
8 0.99629 0.99808 8 0.99601 0.99780 8 0.99571  0.99750 8 0.99541 0.99720
K] 0.99627 0.99806 9 099598  0.99777 9 0.99568  0.99747 9 0.99538 0.99716

“Reference: CRAC Handbook of Chemistry and Physics, David R. Lide, Editor-in-Chief, 74' Edition, 1993-1994.

Bp,,=1.00034038— (7.7 10 ~5)x T— (4.05: 10 ~5)x T 2

Nota. Obtenido de la norma (INTERNATIONAL, ASTM D854-14, 2014)
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ANEXO # GRUPOS BASICOS DE SUELO 3

Sistema unificado de clasificacion de suelos basado en el material que pasa el tamiz # 75

Simbolos
Criterio para la asignacién de simbolos de grupo de grupo
(}1:‘:“’2]5 Gravas limpias Coz=dyl =C.=3° GW
Mis de 50% . 7 finosd €
- Menos de 5% finos Co<dylol>C >3 GP
de fraccion ; . e
Suelos de grano grueso  gruesa retenida en Gravas con finos PI < 4 o grificos por debajo de linea “A™ (figura 4.2) GM
Mas de 50% retenido en ¢l tamiz nim. 4 Mis de 12% finos® PI = 7 y grificos en o por encima de linea “A” (figura 4.2) GC
el tamiz nim. 200 .
Arenas 3 Arenas limpias Coz=b6yl=0C.=3° SW
150;% O mas de Menos de 5% finos” C,<6ylol>C, =3 SP
a fraccién gruesa )
o e 5 Arenas con finos PI < 4 o graficos por debajo de linea “A™ (figura 4.2) SM
pasa tamiz nim. 4 Mias de 12% finos™ 5
as de fnos PI = 7y graficos en o por encima de linea “A” (figura 4.2) sC
Inorgdnico PI = Ty grificos en o por encima de linea “A” (figura 4.2)° CL
Limos y arcillas PI < 4 o grificos por debajo de linea “A™ (figura 4.2)¢ ML
Limite llqu;c:)o L. Limite liquido: secado 5
Suelos de grano fino menor que Orgdnico Limite liquido: no secado < 0.75; vea la figura4.2: zona OL  OL
50% i través
del :acr}nrir;a;ﬂp;sazg(}mvcs . . Tnorgénico Graficos Pl en o por encima de linea “A” (figura 4.2) CH
’ Limos y arcillas ’ Grdficos PI por debajo de “A” linea (figura 4.2) MH
Limite liquido PP
. . Limite liquido: secado
50 o més Organico —— < 0.75: vea la figura 4.2: zona OH  OH
Limite liquido: no secado
Suelos altamente orgdnicos  Materia organica principalmente, color oscuro y organico Pt

AGravas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: GW-GM, GW-GC, GP-GM, GP-GC.
b Arenas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: SW-SM, SW-SC, SP-SM, SP-SC.

D,
“Cy = =

_ (Dy)?
D" 7 Dy X Dy

d8i 4= PI = 7y grificos en la zona rayada en la figura 4.2, se usa doble simbolo GC-GM o SC-SM.
“Si4= Pl = 7y graficos en la zona rayada en la figura 4.2, se usa doble simbolo CL-ML.

Nota. Obtenido del libro (DAS, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA, 2015)
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Diagrama de flujo de nombres de los grupos para limo inorganico y suelos arcillosos

Simbolo de grupo Nombre de grupo
<30% mns-.?_‘ < 153% mis nim. 200 Arcilla mal gradada
niim. 2040 15-259% mias mim. 200 \—\" % de arena = % de grava— Arcilla mal gradada con arena
pP1=7y —CL o de arena <! % de grava — Arcilla mal gradada arenosa
grificos %o de arena = % de grava -q: < 15% de grava— Aucilla mal gradada arenosa con grava
sobre o =30% mns< =15% de grava— Arcilla mal gradada gravosa
arriba de ntim. 2K} % de arena < % de grava ﬂ < 13% de arena —— Arcilla magra gravosa
lalinea A =15% de arena —— Arcilla magra gravosa con arena
<30% mis < 15% mds mim. 200 Arcilla limosa
nim. 200 15-29% mis niim. 200 ﬁ o de arena = % de grava — Arcilla limosa con arena
Inorgdnico 4=pr = 7—CL-ML % de arena < % de grava —= Arcilla limosa con grava
y grificos % dearena = % de grava T: < 15% de grava ——= Arcilla limo arenosa
sobre o arriba =30% més< =15% de grava — Aurcilla limo arenosa con grava
de la linea A niim. 2{x} %o de arena << % de grava \—\: <15% de arena — Arcilla limosa cubierta de grava
=15% de arena — Arcilla grava limosa con arena
< 30% mis = 15% mids wim. 200 Limo
1L < 50 ntim. 200 15-29% mds nim. 200 -:%demnazfﬁ- de grava— Limo con arena
Pl<40 —ML % de arena < % de grava — Limo con grava
grificos %o de arena = % de grnvn-i- <15% de grava —— Limo arenosa
abajo de =30% mis < =15% de grava —— Limo arenosa con grava

lalinea A ntim. 200 % de arena < % de grava ? < 15% de arena Limo gravosa
=15% de arena ——= Limo gravosa con arena

Orginicos (LLE_LC_ u_','j)—'* OL — Veala figura 45

— N0 2o
<30 % mis < 15% mis mim. 200 Arcilla gruesa
nlim. 200 15— 29% mis niim. 200 ‘ % de arena = % de grava — Arcilla gruesa con arena
Grificos PI CH % de arena < % de grava — Arcilla gruesacon grava
sobre o arriba % de arena = %degmva-q:-{ls%degmva Arcilla gruesa arenosa
de la linea A =30% mis = 15% de grava Arcilla gruesa arenosa con grava

ntim. 200 % de arena < % de grava << 15% de arena — Aurcilla gruesa gravosa
= 15% de arena — Aurcilla gruesa gravosa con arena

Inorgédnico
<30 % mis < 15% mis nim. 200 Limo eldstico
ntim. 200 15— 29% mis nim. 200 : % dearena = % de grava —= Limo eldstico con arena
PI grificos —MH % de arena < % de grava — Limo elistico con grava
sobre o arriba %dra.renaz%degrava? <15% de grava Limo eldstico arenoso
LL =50 de la linea A =30% mis =15% de grava —— Limo eldstico arenoso con grava

ntim. 200 %dfa.renacfﬁdegrava-\—.‘: <15% de arena — Limo elistico gravoso
=135% de arena — Limo elistico gravoso con arena

Organms(L% = u_?s)—'- OH — Veala figura45s
Obtenido del libro (DAS, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA, 2015)
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Diagrama de flujo de nombres de los grupos para limos organicos y suelos arcillosos
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Simbolo de grupo Nombre de grupo

<C30% mis nim. 200 = <2 15% mis niim. 200 * Arcilla orgdnica
i" 15-29% mis mim.?.uus: % de arena = % de grava — Arcilla orgdnica con arena
o

% de arena < % de grava — Arcilla orginica con grava
% de arena = % de g,rm-'n-q_: =2 15% de grava ——— Arcilla orgdnica arenosa
PI = 4y grificos =30% mds nﬁ.m.?.m< = 15% de grava —— Arcilla orgdnica arenosa con grava
sobre o arriba de % de arena < % de g,mvn‘q: < 15% de arena —— Arcilla orgdnica gravosa

la linea A = 15% de arena —— Arcilla orgdnica gravosa con arena
0L <30% mis nim. 20 < 15% mis nim. 200 = Limo orgdnico
15-29% mis nim. ZI.I.I't % de arena = % de grava — Limo orgédnico con arena
% de arena << % de grava — Limo orgdnico con grava
% de arena = % de grava=_+ <X15% de grava — Limo orgdnico arenoso
PI <2 4 o grificos =30% mis nﬁ.m.?.m< =15% de grava — Limo orgdnico arenoso con grava
abajo de la linea A %dﬂmm{%deg,m-‘n‘;: < 15% de arena —= Limo orgdnico gravoso

=15% de arena —— Limo orgdnico gravoso con arena

"

= 30% mis nim. ZI.N.IT: =215% mis nim. 200 Arcilla orgdnica
: 15-29% mds nﬁ.m.?l.lli%demnaa % de grava—= Arcilla orgdnica con arena
% de arena < % de grava—= Arcilla orgdnica con grava
% de arena = % de grava ~Z <15% de grava—— Arcilla orgdnica arenosa
Grificos =30% mds nim. 2uu< =15% de grava—— Arcilla orgdnica arenosa con grava

sobre o %dﬂmm-i%dcgm\rn'f‘:{]j%demm—h Arcilla orgdnica gravosa

arriba de =15% de arena — Arcilla orgdnica gravosa con arena
la linea A
<230% mis nim. 200 <1 5% mis nim. 200 * Limo orgdnico
OH ~ £
15-29% mds mim.?.m? % de arena = % de grava — Limo orgdnico con arena
% de arena << % de grava —= Limo orgdnico con grava

% de arena = % de g,rm-'n-{: < 15% de grava —— Limo orgdnico arenoso
Grificos =30% mds nim. 2uu< =15% de grava — Limo orgdnico arenoso con grava
abajo de %dﬂmm{%deg,mrnﬁ =< 15% de arena — Limo orgdnico gravoso
la linea A =15% de arena — Limo orgdnico gravoso con arena
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ANEXO # 4 CALSIFICACION SUCS

SUCS PSHSEL 001

NORMA

ASTM D 2487

PROFUNDIDAD @ 2.00-2.50

# Ensayo
# Capsula
Peso de la capsula (gr)

Peso de la capsula + M.
hameda (gr)

Peso de la capsula + M.seca

(an)

Contenido de humedad (w)%

# De golpes
Promedio
Limite Liquido 52
Limite Plastico 39

indice de plasticidad 13
Contenido de humedad 40

peso de la capsula (gr)

peso de la capsula +
M.humedad (gr)

peso de la capsula +
M.seca (gr)

contenido de humedad
(W)%

18.01

71.06

55.79

40.42

152
6.23

21.01

15.99

51.43

35

740

Limite Plastico

1

117

6.49

14.83

12.5

38.77

38.76

2

541

6.21

14.41

12.12

38.75

CARTA DE PLASTICIDAD SUCS

S

H or OH

)

%

MH or OH

POZ0O_0004
Limite Liquido
2 3
A5 E12
9.19 6.25
22.58 22.35
17.98 16.77
52.33 53.04
25 19
16.85
5 40
72.26 2,
56.47 £
39.85 °
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10

40 30 60 70

LIMITE LiquiDO

80

30 100

110




Promedio

53.1%
52.9%
52.7%
52.5%
52.3%
52.1%
51.9%
51.7%
51.5%
51.3%
10

% de humedad

TAMIZ 3" 2"

11/2"

40.14

LIMITE LIQUIDO

Numero de Golpes

1 3/4™  3/8" 4

10

40

100

200

DIAMETRO
(MM)
% RET
% PASA

\ 0 0
\ 100 100

75

PORCENTAJE QUE PASA (%)

CLASIFICACION SUCS ‘ OH |

ANALISIS GRANULOMETRICO
GRAVA 0 %
ARENA 53 %

0 0 0 0
100

75 50 37.5 25.00 19 9.5 475

0.42

100 100 100 99.6

GRANULOMETRIA

100 % &= 75,41 50, 37.5, 25] 19, 100+
90 %

9.5,1007 4.75,99.6 2 » 953

4.69
95.3

0.425

20.3
78.7

4 0.425,787

7.5 0.75
DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)
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0.075

53.59
46.4

0.075,46.4

0.075

LIMO ORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD CON ARENA



FINOS 46 %

NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 3.00-3.50

# Ensayo 1
# Capsula E23
Peso de la capsula (gr) 8.34
Peso de la capsula + 22.34
M.humedad (gr)
Peso de la capsula + M.seca 13.1
(gr)
Contenido de humedad 194.12
(W)%
# De golpes 30
Promedio
Limite Liquido 200
Limite Plastico 179

indice de plasticidad 21
Contenido de humedad 98

peso de la capsula (gr) 17.14

peso de la capsula + 55.4
M.humedad (gr)
peso de la capsula + 36.45
M.seca (gr)

POZO_0004
Limite Liquido
2 3
L27 L5
6.13 8.63
19.01 22.15
10.41 13.06
200.93 205.19
26 20
18.74 ]
g 40
52.79 5,
35.91 £
10 ~

223

740

Limite Plastico

1

C6

6.01

13.06

8.54

178.66

2
42z
6.78

13.61

9.23

178.78

178.72

CARTA DE PLASTICIDAD SUCS

S

H or OH

MH or OH

40 50 60 70

LIMITE LiQuiDo

80

90 100

110




contenido de humedad 98.14 98.31

(W)%
Promedio 98.23
LIMITE LIQUIDO
206% . ®
205% o
204% .
B 203%
® 202%
E 201% R
2 200% %
© 199%
S 198%
197%
196%
195% ®
10 100
Numero de Golpes
TAMIZ 3" 2" 11/2" 1 3/4™  3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO (mm) 75 50 37.5 25.00 19 9.5 4,75 2 0.425 0.075
RET AC (gr) 0 0 0 0 0 0.17 3.89 16.78 28.82 34.26
% PASA 100 100 100 100 100 99.8 96.1 83.2 71.2 65.7
GRANULOMETRIA
100 % — —
& 75,1 50 37.5/ 25.0( 19, 100 | 9.5, h
< 90% 4.75,96.1
<
o 0,
W 80% 2,832
o]
w 70%
< 0.425,71.2
Z 60% 0.075, 65.7
% 75 7.5 0.75 0.075
a DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)
CLASIFICACION SUCS ‘ OH | LIMO ORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD CON ARENA

ANALISIS GRANULOMETRICO
GRAVA 4 %
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ARENA 30 %
FINOS 66 %

NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 4.00-4.50

POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
# Ensayo 1 2 3 4 1 2
# Capsula 133 C5 112 703 705
Peso de la capsula (gr) 8.64 6.84 8.72 6.21 6.17
Peso de la capsula + 22.61 19.08 20.14 12.9 12.7
M.humedad (gr)
Peso de la capsula + M.seca 11.74 9.53 11.21 7.93 7.85
(gr)
Contenido de humedad (w)% 350.65 355.02 358.63 288.95 288.69
# De golpes 32 24 17
Promedio 288.82
Limite Liquido 354
Limite Plastico 289

indice de plasticidad 65

Contenido de humedad 101

CARTA DE PLASTICIDAD SUCS

Peso de la capsula (gr) 16.93 11.25 50 . s’\ ew‘/
a0 i "t won / B
Peso de la capsula + 44.2 47.36 5
M.humedad (gr) % /
Peso de la capsula + 30.54 29.2 § 20 e
M.seca (gr) raly M or OH
Contenido de 100.37 101.17 ml or o1
humedad (W)% ’ o 10 ‘ 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Promedio 100.77 LiMITE Liguio
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LIMITE LIQUIDO

359% o ®
358%
- 357%
© 356%
E 355% .o
2 354% 3
3 353%
X 352% -
351% S
350% ®
10 100
Numero de Golpes
TAMIZ 3" 2" 11/2" 1 3/4™  3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO (mm) 75 50 37.5 25.00 19 9.5 4.75 2 0.425 0.075
% RET 0 0 0 0 0 0 0 0 0.09 1.72
% PASA 100 100 100 100 100 100 100 100 99.9 98.3
GRANULOMETRIA HS53
100 % @ 75,4 56, 37.5] 25] 19, 1007 9.5, 1067 4.75, 1007 2, 100 =@’ 0.425, 99.9
g = 0.075,99.5
< 99 %
[a
s 98 %
(of
w L 97%
2 S
= 96 %
S 75 7.5 0.75 0.075
(o'
o DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)
CLASIFICACION SUCS OH LIMO ORGAMICO DE ALTA PLASTICIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO HS53

GRAVA 0 %
ARENA 1 %
FINOS 9 %
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NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 6.00-6.50

# Ensayo
# Capsula
Peso de la capsula (gr)

Peso de la capsula + M.humedad (gr)

Peso de la capsula + M.seca (gr)
Contenido de humedad (w)%
# De golpes

Promedio

Limite Liquido 200
Limite Plastico 146
indice de plasticidad 54
Contenido de humedad 101

Peso de la capsula (gr)
Peso de la capsula + M.humedad (gr)
Peso de la capsula + M.seca (gr)
Contenido de humedad (w)%

Promedio

POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
1 2 3 4 1 2
133 cs5 128 740 721 705
611 829 871 595 5093
13.86 16.05 16.45 9.28 9.6
875  10.82 11.28 7.3 7.42
193.56 206.72 201.17 146.67 146.31
31 25 19
146.49
16.68 18.38 o HvYd g
31.14 3284 § | i
& 30 +
2389 2558 | s . -
< MH or OH
100.55 100.83 7 T mao
100.69 LIMITE LiquiDo
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LIMITE LIQUIDO

-

Numero de Golpes

% de humedad
S R R T T TR
[ }

=
o

100

TAMIZ 3" 2" 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO (mm) 75 50 37.5 25.00 19 9.5 4.5 2 0.425 0.075
% RET 0 0 0 0 0 0 0 0 0.07 0.51

% PASA 100 100 100 100 100 100 100 100 99.9 99.5

GRANULOMETRIA HS53

99.9 % € 75,7 56, 37.5] 25] 19, 10067 9.5, 1067 4.75, 100 2, 100 —————€ 0.425,99.9
99.7 %

—
99.5 % 0.075,99.5
99.3 %
99.1 %
3 98.9%
= 98.7%
98.5%

75 7.5 0.75 0.075
DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

PORCENTAJE QUE PASA
%

CLASIFICACION SUCS ‘ OH | LIMO ORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO HS53

GRAVA 0 %
ARENA 1 %
FINOS 9 %
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NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 8.00-8.50

POZ0O_0004
Limite Liquido Limite Pl3astico
# Ensayo 1 2 3 4 1 2
# Capsula 133 60XX C5 740 427 112
Peso de la capsula (gr) 6.22 9.34 8.87 9.22 6.72
Peso de la capsula + M.humedad (gr) 13.31 16.46 15.96 1438 11.87
Peso de la capsula + M.seca (gr) 8.82 11.89 11.39 11.54 9.03
Contenido de humedad (w)% 172.69 179.22 181.35 122.41 122.94
# De golpes 34 24 18
Promedio 122.68
Limite Liquido 177
Limite Plastico 123
indice de plasticidad 54
Contenido de humedad 100 CARTA DE PLASTICIDAD SUCS
Peso de la capsula (gr) 17.78 18.11 1 -
Peso de la capsula + M.humedad (gr) 29.97 30.02 - -
-
Peso de la capsula + M.seca (gr) 23.89 24.05 * el -
Contenido de humedad (w)% 99.51 100.51 0 -
LIMITE LiquiDO
Promedio 100.01
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183%

182%
181% L
T 180%
T 179% =
E 178% ‘-
2 177%
L 176%
X 175%
174%
173% ®
172% ®
10 100
Numero de Golpes
TAMIZ 3" 2" 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO(mm) 75 50 375 2500 19 95 475 2 0.425 0.075
% RETE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% PASA 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

GRANULOMETRIA H14

100 % @& 75,71 56, 37.5] 25] 19, 100 9.5, 1067 4.75, 1007 2, 100 —— & 0.425, 100 — 0.075, 100
99 %

98 %
75 7.5 0.75 0.075
DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

PORCENTAJE QUE
PASA (%)

CLASIFICACION SUCS ‘ OH | LIMO ORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO
GRAVA 0 %
ARENA 0 %

FINOS 100 %
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SUCS SPT 001
DATOS

NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 1,00-1,45

N ensayo
N# capsula
Peso de la capsula (gr)
Peso de la capsula + M.humedad (gr)
Peso de la capsula + M.seca (gr)
Contenido de humedad (w)%o

# De golpes

Promedio

Limite Liquido Ml
Limite Plastico MI
Indice de plasticidad M
Contenido de humedad 71

Peso de la capsula 174
(9r)

Peso de la capsula 38.93
+ M.humedad (gr)
Peso de la capsula 30

+ M.seca (gr)

Contenido de 70.87

humedad (w)%o
Promedio 70.67

POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
1 2 3 4 1 2
28z 27z 702 740 703 705
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0
0
17.15 - ey /
39.48 § 40 - + " tHoron < o
E '/, k)
& 30
30.25 : v
70.46 o ) E & MH or OH

CLASIFICACION SUCS | ML | LIMO
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NORMA

ASTM D 2487

PROFUNDIDAD 2,00-2,45

N ensayo
N# capsula
Peso de la capsula (gr)

Peso de la capsula +
M.humedad (gr)

Peso de la capsula + M.seca

(gr)

Contenido de humedad (w)%

# De golpes

Promedio

Limite Liquido 82
Limite Plastico 62
indice de plasticidad 20

Contenido de humedad 83

Peso de la capsula
(gr)
Peso de la capsula +
M.humedad (gr)

Peso de la capsula +
M.seca (gr)

Contenido de
humedad (w)%o

Promedio

1

28z
6.58

17.42

12.68

32

17.69

37.23

28.37

82.96

83.16

.7

POZO 0004
Limite Liquido Limite Plastico
2 3 4 1 2
27z 702 740 703 705
6.03 6.28 6.27 6.78
17.47 17.83 12.29 12.54
12.32 12,5 9.98 10.33
81.88 85.69 62.26 62.25
25 20
62.26
16.8 o ’
3818 | I,
-
28.46 | 7 o .
83.36 n =T
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LIMITE LiQUIDO

87%

86% e ®
85% -
E 84%
o 83%
E 82%
= 81%
L 80%
< 79%
78% ®
77% ®
76%
10 100

Numero de Golpes

TAMIZ 3" 2" 11/2" 1 3/4"  3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO 75 50 375 25.00 19 95 4.75 2 0.425 0.075
(mm)

RETENIDO(gr) 0 0 0 0 0 0 019 083 428 2803
RET AC (gr) 0 o 0 0 0 0 019 102 53 3333
% PASA 100 @ 100 100 100 100 100 99.8 99.2 957 72
GRANULOMETRIA

_100% ¢—@—0—0—9- ———¢ ——

& 95%100 | 10( 100 | 10( 100 100 1 99.8 99.2

< 90% 95.7

< 85%

w 80%

g 75%

w 70 %

= 65% 72
Z 60%

< 75 7.5 0.75 0.075
%

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

CLASIFICACION SUCS | OH|  LIMO ORGANICO CON ARENA

ANALISIS GRANULOMETRICO
GRAVA 0 %
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ARENA 28.00 %
FINOS 7200 %
NORMA ASTM D 2487

PROFUNDIDAD 3,00-3,45

N ensayo
N# capsula
Peso de la capsula (gr)

Peso de la capsula +
M.humedad (gr)

Peso de la capsula +
M.seca (gr)

Contenido de humedad
(W)%

# De golpes

Promedio

Limite Liquido
Limite Plastico
Iindice de plasticidad

28z
6.77

16.66

11.04

131.62

34

143
115
28

Contenido de humedad 179

peso de la capsula
(gr)
peso de la capsula +
M.humedad (gr)

peso de la capsula +
M.seca (gr)

contenido de
humedad (w)%o

Promedio

17.75

37.13

24.7

178.85

178.5

POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
2 3 4 1 2
27z 702 740 703 705
6.27 6.17 8.65 5.85
16.37 16.24 14.85 14.78
10.37 10.21 11.53 10
146.34 149.26 115.28 115.18
25 19
115.23
1783 50 \?“?{j‘ \93‘ &
37.05 ‘.
f e
24.74 2% od o
178.15 n =
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LIMITE LIQUIDO

150%

(2
148%
146%

144%

142%

140%

138%

136%

134%
132% °
130%

% de humedad

10 100
Numero de Golpes

TAMIZ 3" 2" 11/2" 1" 3/4"  3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO 75 50 375 25.00 19 95 475 2 0.425 0.075
(mm)

RETENIDO(gr) 0 0 0 0 0 0 963 99 107 23.28
RET AC (gr) 0 0 0 0 0 0 9.63 1959 30.29 5357
% PASA 100 100 100 100 100 100  90.4 90 89.3 76.7

GRANULOMETRIA

. 100% 117171

2\, 100 100100 100100 1(')\

Z 90 % T T

s 204 90 89.3

-]

g 80%

<

% 70% 76.7

g 75 7.5 0.75 0.075

4 DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

CLASIFICACION O LIMO ORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD CON
SUCS H ARENA

ANALISIS GRANULOMETRICO
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GRAVA 10 %

ARENA 13.00 %
FINOS 77.00 %
NORMA ASTM D 2487

PROFUNDIDAD 4,00-5,45

POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
N ensayo 1 2 3 4 1 2
N# capsula 28z 27z 702 740 703 705
Peso de la capsula (gr) 5.88 9.55 8.65 9.53 6.37
Peso de la capsula + 15.9 19.59 18.52 16.33 141
M.humedad (gr)
Peso de la capsula + 10.16 13.66 11.64 12.92 10.22
M.seca (gr)
Contenido de humedad 134.11 144.28 230.1 100.59 100.78
(W)%
# De golpes 32 25 16
Promedio 100.69
Limite Liquido 160
Limite Plastico 101
indice de plasticidad 59
Contenido de humedad 307 CARTA DE PLASTICIDAD SUCS
Peso de la capsula 18.01 17.98 =1 £ o
(gr) 340- Mot i
Peso de la capsula + 38.73 38.78 E B}
M.humedad (gr) U /
Peso de la capsula + 23.1 23.09 2% o .
M.seca (gr) ] A
Contenido de 307.07 307.05 0 mmd
humedad (w)% 0 M ® W @ N @ W 0 W W
Promedio 307.06 i
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LIMITE LiQUIDO

224%
214%

3 204%
@ 194%
E 184%
< 174%
T 164%
R 154%
144% i
134% @
10 100
Numero de Golpes
TAMIZ 3" 2" 11/2¢ 1 3/4"  3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO 75 50 375 25.00 19 95 4.75 2 0.425 0.075
(mm)
RETENIDO(@G) 0 0 0 0 O 0 0 0 428 2803
% RET 0 0 0 0 0 0 0 0 0.16 6.23
% PASA 100 100 100 100 100 100 100 100 99.8 93.8
GRANULOMETRIA
_. 100% @ 4 4
<
£ su 100 100 100 99.8
wv)
= 96%
g 94%
2 92% 2.8
'_
Z 0,
§ 90 %
S 10 1 0.1 0.01
a.

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

CLASIFICACION SUCS ‘ OH | LIMO ORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO

GRAVA 0 %
ARENA 6.00 %
FINOS 94.00 %
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NORMA

ASTM D 2487

PROFUNDIDAD 5,00-5,45

N ensayo
N# capsula

Peso de la capsula (gr)

Peso de la capsula +
M.humedad (gr)

Peso de la capsula +

M.seca (gr)

Contenido de humedad

(W)%
# De golpes

Promedio

Limite Liquido
Limite Plastico

indice de plasticidad
Contenido de humedad 268

Peso de la capsula
(gr)
Peso de la capsula +
M.humedad (gr)

Peso de la capsula +
M.seca (gr)

Contenido de
humedad (w)%o

Promedio

248
166

POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
1 2 3 4 1 2
287 272 702 740 703 705
6.32 7.34 10.34 5.9 6.35
16.88 18.52 22.05 11.11 14.97
9.91 10.33 13.29 7.86 9.6
194.15 273.91 296.95 165.82 165.23
32 25 17
165.53
18.15 18.72 “ v
39.43 38.82 ..
: vd
23.92 24.18 gx- X
268.8 268.13 0 mmdi
26847 LiMITE Liquipo
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LIMITE LiQUIDO

294% o - I
284%
T 274%
o 264%
£ 254% :
S 244%
o 234%
S 224%
X 214%
204%
194% ® ®
10 100
Numero de Golpes
TAMIZ 3™ 2" 1172t 1" 3/4™ | 3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO 75 50 375 25.00 19 95 475 2 0.425 0.075
(mm)
RETENIDO (gr) 0 0 0 0 0 0 0 0 428 28.03
%RET 0 0 0 0 0 0 0 0 428 3231
% PASA 100 100 100 100 100 @ 100 100 100 994 805
GRANULOMETRIA
_. 100% @ . 4 4 —e
& 100 100 100 99.4
<
2 90%
[a Y
5
I s0%
Py 80.5
'_
=2
oo70%
g 10 1 0.1 0.01
- DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)
CLASIFICACION (0] LIMO ORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD CON
SUCS H ARENA

ANALISIS GRANULOMETRICO

GRAVA
ARENA

0
19.00

%
%
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FINOS 81.00 %
NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 6,00-6,45
POZ0O_0004
Limite Liquido Limite Plastico
N ensayo 1 2 3 4 1 2
N# capsula 28z 27z 702 740 703 705
Peso de la capsula (gr) 9.22 6.24 7.37 8.87 6.12
Peso de la capsula + 19.57 16.51 17.4 12.23 12.18
M.humedad (gr)
Peso de la capsula + 12.65 9.61 10.43 10.12 8.37
M.seca (gr)
Contenido de humedad 201.75 204.75 227.78 168.8 169.33
(W)%
# De golpes 31 25 17
Promedio 169.07
Limite Liquido
Limite Plastico
Indice de plasticidad
Contenido de humedad 303 CARTA DE PLASTICIDAD SUCS
Peso de la capsula 16.78 18.53 1 ¥ - o
(ar) | 2
Peso de la capsula + 41.73 39.96 Em, i
M.humedad (gr) s v
Peso de la capsula + 22.97 23.84 £ o* .
M.seca (gr) 10 4 A —
Contenido de 303.07 303.58 : .
humedad (w)% oroEoRomomomo e e
Promedio 303.33 i
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230%

L]
225%
©
8 220%
()
£ 215%
b=
< 210%
[}
O 205%
X
200%
195%
10
TAMIZ 3" 2v
DIAMETRO 75 50
(mm)
RETENIDO(gr) 0 0
% RET 0 0
% PASA 100 100
__100%
X 959 100
3 95
< 0% 93.4
W 85%
I 0%
< 75%
=z
& 70%
S 10
o
CLASIFICACION @
SUCS H

LIMITE LiQUIDO

100
Numero de Golpes

11/2" 1 3/4™  3/8" 4 10 40 200

375 25.00 19 95 475 2 0425 0.075

0 0 0 0 0 0 428 28.03
0 0 0 0 0 0 428 3231
100 100 100 100 95 934 877 791

GRANULOMETRIA

87.7
79.1

1 0.1 0.01
DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

LIMO ORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD CON
ARENA

ANALISIS GRANULOMETRICO

GRAVA

5

%
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ARENA 16.00 %
FINOS 78.00 %
NORMA ASTM D 2487

PROFUNDIDAD 7,00-7,45

POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
N ensayo 1 2 3 4 1 2
N# capsula 28z 27z 702 740 703 705
Peso de la capsula (gr) 8.53 8.44 8.3 8.96 6.04
Peso de la capsula + 20.74 19.1 20.4 14.94 11.91
M.humedad (gr)
Peso de la capsula + 13.06 12.12 12.37 11.58 8.61
M.seca (gr)
Contenido de humedad 169.54 189.67 197.3 128.24 128.4
(W)%
# De golpes 30 25 18
Promedio 128.32
Limite Liquido 183
Limite Plastico 128
Iindice de plasticidad 55
Contenido de humedad 208 CARTA DE PLASTICIDAD SUCS
Peso de la capsula 17.36 16.93 1 = o
(9r) S0 " tH oo
Peso de la capsula + 41.83 42.29 »
M.humedad (gr) 2 v
Peso de la capsula + 25.3 25.15 L o ol
M.seca (gr) 0 A
Contenido de 208.19 208.52 U il
humedad (w)% L
Promedio 208.36 e
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LIMITE LIQUIDO

205%
200%

195% ¢
190%

185%

180%
175%
170% °

165%

% de humedad

10 100
Numero de Golpes

TAMIZ 3" 2" 11/2" 1" 3/4"  3/8" 4 10 40 200

DIAMETRO 75 50 375 25.00 19 95 4.75 2 0.425 0.075
(mm)

RETENIDO(@r) 0 0 0 0 0 0 024 031 138 1641
% RET 0 0 0 0 0 0 024 055 193 18.34
% PASA 100 @ 100 100 100 100 100 99.8 99.7 98.6 83.6

GRANULOMETRIA

__100% @ —— —p—

X 100 99.8 99.7
=
w90 %

o
= 85%

c
wH80% 83.6
g 10 1 0.1 0.01
[a

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

CLASIFICACION @) LIMO ORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD CON
SUCS H ARENA
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ANALISIS GRANULOMETRICO

GRAVA 0 %

ARENA 16.00 %

FINOS 84.00 %
NORMA ASTM D 2487

PROFUNDIDAD 8,00-8,45

N ensayo 1
N# capsula 28z
Peso de la capsula (gr) 6.36
Peso de la capsula + 20.97
M.humedad (gr)
Peso de la capsula + 11.81
M.seca (gr)
Contenido de humedad 168.07
(W)%
# De golpes 32
Promedio
Limite Liquido 174
Limite Plastico 113

indice de plasticidad 61
Contenido de humedad 306

Peso de la capsula 11.42
(gr)
Peso de la capsula + 33.74
M.humedad (gr)
Peso de la capsula + 16.92
M.seca (gr)

POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
2 3 4 1 2
27z 702 740 703 705
6.11 6.13 9.04 8.7
22.02 21.32 15.41 17.31
11.84 11.55 12.03 12.76
177.66 180.26 113.04 112.07
25 17
112.56
11.42 o el
33.72 ‘.
: d
16.92 S o
244 LIMITE LiquiDO




Contenido de 305.82 305.45
humedad (w)%o

Promedio 305.64

LIMITE LIQUIDO

180%
178%

176%
174%
172%

% de humedad

170%

168% @ L
10 100

Numero de Golpes

TAMIZ 3" 2" 11/2" 1" 3/4"  3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO 75 50 375 25.00 19 95 4.75 2 0.425 0.075
(mm)

RETENIDO (gr) 0 0 0 0 0 0 0 0 1.12 10.08
RET AC (gr) 0 o0 0 0 0 0 0o 0 112 112
% PASA 100 100 100 100 100 100 100 100 98.9 89.9
GRANULOMETRIA

__100% @ * o—

< 98%

S o6 100 100 100 =

A 94%

= 92%

W 90%

3 88%

o seu 833
< 84%

E 8%

W 80%

5 10 1 0.1 0.01
a.

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

CLASIFICACION SUCS ‘ OH | LIMO ORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD
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ANALISIS GRANULOMETRICO

GRAVA 0 %

ARENA 10.00 %

FINOS 90.00 %
NORMA ASTM D 2487

PROFUNDIDAD 9,00-9,45

N ensayo 1
N# capsula 28z
Peso de la capsula (gr) 7.37
Peso de la capsula + 20.79
M.humedad (gr)
Peso de la capsula + 12.15
M.seca (gr)
Contenido de humedad 180.75
(W)%
# De golpes 34
Promedio
Limite Liquido 186
Limite Plastico 118

indice de plasticidad 68
Contenido de humedad 313

Peso de la capsula 18.46
(gr)
Peso de la capsula + 46.64
M.humedad (gr)
Peso de la capsula + 25.28
M.seca (gr)

POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
2 3 4 1 2
27z 702 740 703 705
8.45 8.91 6.03 6.76
21.55 2241 11.43 12.05
13.06 13.49 8.5 9.19
184.16 194.76 118.62 117.7
25 17
118.16
18.49 50 | \r‘g \g, &
466 E ol P
E 20 /
253 £ o® MH or| OH
246 LiMITE LiouiDo




Contenido de 313.2 312.78
humedad (w)%o

Promedio 312.99
LIMITE LiQUIDO
195% ®
193% .
o
8 191%
Q
£ 189%
< 187%
(] R
O 185%
X ®
183%
181%
10 100
Numero de Golpes
TAMIZ 3" 2" 11/2v 1 3/4"  3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO 75 50 375 25.00 19 95 475 2 0.425 0.075
(mm)
RETENIDO (gr) 0 0 0 0 0 0 0 0.06 1.55 11.5
% RET 0 0 0 0 0 0 0 0.06 161 13.11
% PASA 100 100 100 100 100 100 100 999 984 885
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GRANULOMETRIA

__100% @ .
& 100 100 99.9

(<,() 95 % 98.4

<

[a %

W 90%

g

w s 88.5

= 85%

[y

=2

& 80%

g 10 1 0.1 0.01
o

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

CLASIFICACION SUCS ‘ OH | LIMO ORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO

GRAVA 0 %

ARENA 11.00 %

FINOS 89.00 %
NORMA ASTM D 2487

PROFUNDIDAD 10,00-10,45

POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
N ensayo 1 2 3 4 1 2
N# capsula 28z 27z 702 740 703 705
Peso de la capsula (gr) 6.53 5.94 6.83 6.04 9.35
Peso de la capsula + 18.61 18.02 18.93 11.16 14.41
M.humedad (gr)
Peso de la capsula + 10.92 10.25 11.06 8.5 11.78
M.seca (gr)
Contenido de humedad 175.17 180.28 186.05 108.13 108.23
()%
# De golpes 33 25 17
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Promedio 108.18

Limite Liquido 180
Limite Plastico 108
Indice de plasticidad 72
Contenido de humedad 311

Peso de la capsula 18.05 18.14 0 3’ “/
(g r) 340 - \ HorOe o i
Peso de la capsula + 46.01 45.94 g )
M.humedad (gr) E /
Peso de la capsula + 24.85 24.9 27 s
M seca (g r) N ] MH or| OH
Contenido de 311.18 311.24 U S
humedad (W)% o 10 20 30 a0 50 50 70 50 %0 10 110
Promedio 311.21 HITE auioo
LIMITE LIQUIDO
®
185%
= 183%
(]
€ 181%
‘_g 4N
8 179%
R 177% .
175% Y ‘°
10 100
Numero de Golpes
TAMIZ 3" 2" 11/2v 1 3/4™  3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO 75 50 375 2500 19 95 475 2 0.425 0.075
(mm)
RETENIDO (gr) 0 0 0 0 0 0 0 0.13  0.77 14.08
% RET 0 0 0 0 0 0 0 0.13 09 1498
% PASA 100 100 100 100 100 100 100 999 99.2 859
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GRANULOMETRIA

__100% @ » ——

& 100 100 99.9
< 95%

<

[a %

W 90%

g

5 85 %

[y

=2

§ 80 %

S 10 1
o

99.2

85.9

0.1

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

CLASIFICACION SUCS ‘ OH | LIMO ORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO

GRAVA 0 %

ARENA 1400 %

FINOS 86.00 %
NORMA ASTM D 2487

PROFUNDIDAD 11,00-11,45

N ensayo 1
N# capsula 28z
Peso de la capsula (gr) 6.11
Peso de la capsula + 17.64
M.humedad (gr)
Peso de la capsula + 9.26
M.seca (gr)
Contenido de humedad 266.03
(W)%
# De golpes 33

POZ0O_0004
Limite Liquido
2 3
27z 702
8.54 6.18
18.91 16.18
11.23 8.51
285.5 329.18
25 17

250

740

0.01

Limite Plastico

1
703
9.5

14.14

11.14

182.93

2
705
8.82

14.42
10.8

182.83



Promedio 182.88
Limite Liquido 290
Limite Plastico 183
Indice de plasticidad 107
Contenido de humedad 308 S
Peso de la capsula 16.69 16.14 5 | i */
(g r) E 40 4 ; “ ft oro f i
Peso de la capsula + 37.78 38.33 £
M.humedad (gr) -l /
Yy
Peso de la capsula + 21.86 21.57 EES oo
M.seca (gr) o M or O
Contenido de 307.93 308.66 b
humedad (W)% ° 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110
Promedio 308.3 e Liauoo
LIMITE LIQUIDO
326% *
321%
i
S 306%
£ 5 :
< 291%
o 286% ¢
X 281%
276%
271%
266% o @
10 100
Numero de Golpes
TAMIZ 3" 2" 112" 1 3/4™ | 3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO 75 50 375 2500 19 95 475 2 0425 0.075
(mm)
RETENIDO (gr) O 0 0 0 0 0 0 0 0.34 1332
% RET 0 0 0 0 0 0 0 0 0.34 13.66
% PASA 100 100 100 100 100 100 100 100 99.7 86.7
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GRANULOMETRIA

100 %
S 98% ? ? ?

£ ey loo 100 100

<

g 94%

= 2%

w90 %

g 88%

w 86%

< 84%

E 82%

o 80%

g 10 1
o

99.7

0.1

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

86.7

CLASIFICACION SUCS ‘ OH | LIMO ORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO

GRAVA 0 %

ARENA 13.00 %

FINOS 87.00 %
NORMA ASTM D 2487

PROFUNDIDAD 12,00-12,35

N ensayo 1
N# capsula 28z
Peso de la capsula (gr) 8.8
Peso de la capsula + 18.8
M.humedad (gr)
Peso de la capsula + 11.63
M.seca (gr)
Contenido de humedad 253.36
(W)%
# De golpes 30

POZ0O_0004
Limite Liquido
2 3
27z 702
9.29 8.72
19.32 18.4
12.07 11.35
260.79 268.06
25 16

252

740

0.01

Limite Plastico

1
703
6.72

19.91
11.89

155.13

2
705
6.37
12.3
8.69

155.6



Promedio 155.37
Limite Liquido 259
Limite Plastico 155
Indice de plasticidad 104
Contenido de humedad 309 D PR U
Peso de la capsula 17.78 18.2 =3 2 “/
(g r) 340 | i \ H or OH g B
Peso de la capsula + 39.19 388 g
M.humedad (gr) £ /
]
Peso de la capsula + 23.01 23.24 EES o
M.seca (gr) ol Bl o
Contenido de 309.37 308.73 e e
humedad (W)% ’ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Promedio 309.05 HITE LiauIoo
LIMITE LIQUIDO
[ ]
267%
o 265%
 263%
£ 261% *
o 259%
°
S 257% .
255% .
253% ® °
10 100
Numero de Golpes
TAMIZ 3" 2" 11/2v 1 3/4™  3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO 75 50 375  25.00 19 95 475 2 0.425 0.075
(mm)
RETENIDO(gr) 0 0 0 0 0 0 0 061 176 153
RET AC (gr) 0o 0 0 0 0 0 0 061 237 1767
% PASA 100 100 100 100 100 100 100 994 982 847
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__100%

GRANULOMETRIA

X 98% —
= 100 100
96 % 99.4
2 on 0, 98.2
o 92%
W 90%
g 88%
w 86%
< 84%
E 82% 84.7
wo80%
g 10 1 0.1 0.01
o

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

ANALISIS GRANULOMETRICO

GRAVA 0
ARENA 15.00
FINOS 85.00

CLASIFICACION
SUCS

IO

NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 12,35-12,45

%
%
%

LIMO ORGNICO DE ALTA PLASTICIDAD CON
ARENA

POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
N ensayo 1 2 3 4 1 2
N# capsula 28z 27z 702 740 703 705
Peso de la capsula (gr) 0 0 0 0 0
Peso de la capsula + M.humedad (gr) 0 0 0 0 0
Peso de la capsula + M.seca (gr) 0 0 0 0 0
Contenido de humedad (w)%o 0 0 0 0 0
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# De golpes 0
Promedio
Limite Liquido Ml
Limite Plastico Ml
indice de plasticidad MI
Contenido de humedad 50
Peso de la capsula 18.24 11.78
(gr)
Peso de la capsula + 42.24 48.71
M.humedad (gr)
Peso de la capsula + 34.2 36.48
M.seca (gr)
Contenido de 50.38 49.51
humedad (w)%o
Promedio 49.95
TAMIZ 3" 2" 11/2v (N

DIAMETRO 75 50 375 2500

(mm)
RETENIDO(gr) 0 0

RET AC (gr) 0 0
% PASA 100 100

__100%

&£ 95% 100 996

< 90% 98.3

X 85%

W 80%

g 75%

L o

2 70;o

= 65oo

3 60 %

& 10

o

0
0
100

100

3/4™
19

100

GRANULOMETRIA

1

83.7

0
0
E—l 1 ,»," - ‘a\’“:\
330 - !
7
3/8" 4 10 40 200
95 4.75 2 0.425 0.075
0 0.43 1.66 16.26 33.76
0 043 2.09 1835 52.11
100 996 98.3 83.7 66.2
66.2
0.1 0.01

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

255




CLASIFICACION SUCS ‘ MH | LIMO ORGANICO ARENOSO

ANALISIS GRANULOMETRICO
GRAVA 0| %
ARENA 34.00 | %

FINOS 66.00 | %
NORMA ASTM D 2487

PROFUNDIDAD 13,00-13,45

POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
N ensayo 1 2 3 4 1 2
N# capsula 28z 272 702 740 703 705
Peso de la capsula (gr) 9.21 5.92 6.35 7.35 6.18
Peso de la capsula + 14.32 11.12 11.44 1251 11.3
M.humedad (gr)
Peso de la capsula + 10.39 7.08 7.46 8.87 7.69
M.seca (gr)
Contenido de humedad 333.05 348.28 358.56 239.47 239.07
(W)%
# De golpes 31 22 20
Promedio 239.27
Limite Liquido 344
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Limite Plastico 239
indice de plasticidad 105
Contenido de humedad 319

Peso de la capsula 17.96 17.9 s | o
(ar) oo
Peso de la capsula + 38.73 38.78 2
M.humedad (gr) - /
¥
Peso de la capsula + 22.92 22.89 E s
M.seca (gr) n Pl MH rfoH
Contenido de 318.75 318.44 EV
humedad (W)% ’ o 10 I 20 30 40 50 60 70 80
Promedio 318.6 thae iauioo

LIMITE LiQUIDO

359% ® ®
357% :

- 355%

T 353%

L

I )

S 347% e

< 345%

W 343%

O 341%

R 339%
337% .
335%
333% ® ®

10 100

Numero de Golpes

TAMIZ 3" 2" 112" 1t 3/4" 3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO 75 50 375 2500 19 95 475 2 0425 0.075
(mm)
RETENIDO(gr) 0 0 0 0 0 0 0 0 1257 2937
RET AC (gr) 0 0 0 0 0 0 0 0 1257 4194
% PASA 100 100 100 100 100 100 100 100 874 706
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GRANULOMETRIA

__ 100 %
95 % 100 100 100
90 %
85 %
80 %
75 %
70 %
65 % 70.6
10 1 0.1 0.01

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

87.4

PORCENTAJE QUE PASA (%

CLASIFICACION O LIMO ORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD CON
SUCS H ARENA

ANALISIS GRANULOMETRICO

GRAVA 0 %

ARENA 29.00 %

FINOS 71.00 %
NORMA ASTM D 2487

PROFUNDIDAD 14,00-14,35

POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
N ensayo 1 2 3 4 1 2
N# capsula 28z 27z 702 740 703 705
Peso de la capsula (gr) 6.72 6.22 5.87 6.52 8.66
Peso de la capsula + 16.68 12.24 15.86 11.69 13.93
M.humedad (gr)
Peso de la capsula + 9.17 7.7 8.23 8.28 10.45
M.seca (gr)
Contenido de humedad 306.53 306.76 323.31 193.75 194.41
(W)%
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# De golpes 32 31 18
Promedio 194.08
Limite Liquido 314
Limite Plastico 194
indice de plasticidad 120
Contenido de humedad 196 CARTADE PLASTICIDAD SUCS
Peso de la capsula 17.95 17.91 " % - &v
(gr) 340 4-"“,,- H or OH )1 h i
Peso de la capsula + 40.26 40.31 e | )
M.humedad (gr) 8 v
Peso de la capsula + 25.49 25.46 £ o rlon
M.seca (gr) 101 ;
Contenido de 195.89 196.69 . e ’
humedad (W)% V] 10 20 30 40 50 &0 70 80 50 100 110
Promedio 196.29 B
LIMITE LIQUIDO
323% ™
321%
S 319%
é 317%
S 315%
<
o 313%
©
© 311%
309%
307% ®
10 100
Numero de Golpes
TAMIZ 3" 2" 112t 1 3/4"  3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO 75 50 375 2500 19 95 4.75 2 0.425 0.075
(mm)
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RETENIDO(gr) 0 0 0 0 0 0 045 232 2361 3832

RET AC (gr) 0 0 0 0 0 0 045 277 2638 64.7
% PASA 100 100 100 100 100 100 995 977 764 61.7
GRANULOMETRIA

__100%

L 95% 100 995

< 90% 97.7

I 85%

% 80 %

g 75%

w % 76.4
2 o

E 60 %

% 10 1 0.161.7 0.01
[a

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

CLASIFICACION SUCS ‘ OH | LIMO ORGANICO ARENOSO DE ALTA PLASTICIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO

GRAVA 1 %

ARENA 37.00 %

FINOS 62.00 %
NORMA ASTM D 2487

PROFUNDIDAD 14,35-14,45

POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
N ensayo 1 2 3 4 1 2
N# capsula 28z 27z 702 740 703 705
Peso de la capsula (gr) 0 0 0 0 0
Peso de la capsula + M.humedad (gr) 0 0 0 0 0
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Peso de la capsula + M.seca (gr)

Contenido de humedad (w)%o

# De golpes

Promedio

MlI
MI
Ml

Limite Liquido

Limite Plastico

indice de plasticidad
Contenido de humedad

Peso de la capsula
(gr)
Peso de la capsula +
M.humedad (gr)

Peso de la capsula +
M.seca (gr)

Contenido de
humedad (w)%o

Promedio

TAMIZ

DIAMETRO
(mm)

3" 2
7 5

16.53

52.78

37.59

72.13

72.27

o112t

0

RETENIDO (gr) 0 0
RET AC (gr) 0 0

% PASA

100 100

37.5

0
0
100

0

0

19.93

49.36

37

72.41

1Il
25.00

0
0
100

0 0
0 0
0
0
§ 30 Q\’
E 20 /

3/4"  3/8" 4 10 40 200
19 95 475 2 0425 0.075
0 0 0 0 54 3143
0 0 0 0 54  36.83

100 100 100 100 946  68.6
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GRANULOMETRIA

__100% @ ’

£ 95% 100 100 100

& 90% 94.6

L 85%

W 80 %

3 75%

“é 70 %

E 65%

Z enu 68.6
(@]

°O¢ 10 1 0.1 0.01
o

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

CLASIFICACION SUCS ‘ OL | LIMO ORGANICO CON ARENA

ANALISIS GRANULOMETRICO

GRAVA 0 %

ARENA 31.00 %

FINOS 69.00 %
NORMA ASTM D 2487
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PROFUNDIDAD 15,00-15,25

POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
N ensayo 1 2 3 4 1 2
N# capsula 28z 27z 702 740 703 705
Peso de la capsula (gr) 8.43 6.28 6.53 8.67 9.48
Peso de la capsula + 13.53 11.79 1191 13.7 14.49
M.humedad (gr)
Peso de la capsula + 10.13 8.03 8.14 10.98 11.78
M.seca (gr)
Contenido de humedad 200 214.86 234.16 117.75 117.83
(W)%
# De golpes 33 24 19
Promedio 117.79
Limite Liquido 216
Limite Plastico 118
indice de plasticidad 98
Contenido de humedad = 136 CARTA DE PLASTICIDAD SUCS
Peso de la capsula 17.49 17.44 1 ﬁ o
(gr) 340 | " tHorom 7 B
Peso de la capsula + 42.97 43.04 : i
M.humedad (gr) : A
Peso de la capsula + 28.3 28.28 L e ool
M.seca (gr) w0
Contenido de 135.71 136.16 U =
humedad (w)% L
Promedio 135.94 B
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LIMITE LiQUIDO

% de humedad
OSSOSO S SSS SIS SN

=
o

100
Numero de Golpes

TAMIZ 3" 2" 11/2" 1 3/4"  3/8" 4 10 40 200

DIAMETRO 75 50 375 25.00 19 95 475 2 0.425 0.075
(mm)

RETENIDO(gr) 0 0 0 0 0 0 069 1.98 1523 3958

RET AC (gr) 0 0 0 0 0 0 0.69 2.67 179 5748
% PASA 100 100 100 100 100 100 99.3 98 84.8 60.4

GRANULOMETRIA

__100%

£ 95% 100 993

< 90% =

I 85%

5 80% 84.8

3 75%

2 esn

=2

g 60%

g 10 1 0.160.4 0.01

a

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

CLASIFICACION SUCS ‘ OH | LIMO ORGANICO ARENOSO DE ALTA PLASTICIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO

GRAVA 1 %
ARENA 39.00 %
FINOS 60.00 %
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NORMA
PROFUNDIDAD 15,25-15,45

N ensayo
N# capsula
Peso de la capsula (gr)

Peso de la capsula + M.humedad (gr)

Peso de la capsula + M.seca (gr)

Contenido de humedad (w)%o
# De golpes

Promedio

Limite Liquido Ml
Limite Plastico MI
indice de plasticidad M
Contenido de humedad 50

Peso de la capsula 17.83
(gr)
Peso de la capsula +
M.humedad (gr)

Peso de la capsula +
M.seca (gr)

Contenido de
humedad (w)%

Promedio

55.08

42.81

49.12

ASTM D 2487

49.61

POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
1 2 3 4 1 2
28z 27z 702 740 703 705
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0
0
17.97 3 i o
54.94 % A'/‘,,,’ - Q\,\a.
& 30
: vd
42.6 E od
50.1 ) ;“m-m ML or OL
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TAMIZ 3" 2v 112v 1 3/4™  3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO 75 50 375 2500 19 95 475 2 0.425 0.075

(mm)

RETENIDO(gr) O 0 0 0 0 0O 035 083 749 26.76
RET AC (gr) 0 0 0 0 0 0 035 1.18 867 3543
% PASA 100 100 100 100 100 100 996 992 925 732

GRANULOMETRIA

. 100% @———@—

S\i 95 % 100 99.6 99.2

< 0%

a( 85 % 92.5

% 80 %

g 75%

Y 70%

565% 132

3 60 %

:(.é 10 1 0.1 0.01

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

CLASIFICACION SUCS ‘ OL | LIMO ORGANICO CON ARENA

ANALISIS GRANULOMETRICO

GRAVA 0 %
ARENA 27.00 %
FINOS 73.00 %
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NORMA
PROFUNDIDAD 16,00-16,45

N ensayo
N# capsula
Peso de la capsula (gr)

Peso de la capsula +
M.humedad (gr)

Peso de la capsula + M.seca

(gr)

Contenido de humedad (w)%
# De golpes
Promedio
Limite Liquido 34
Limite Plastico 25
indice de plasticidad 9

Contenido de humedad 29

Peso de la capsula 17.92
(gr)
Peso de la capsula + 57.53
M.humedad (gr)
Peso de la capsula + 48.69
M.seca (gr)
Contenido de 28.73

humedad (w)%

ASTM D 2487

POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
1 2 3 4 1 2
28z 27z 702 740 703 705
6.13 6.76 6.22 8.36 6.78
11.54 11.85 11.19 13.58 11.89
10.18 10.53 9.86 12.52 10.86
33.58 35.01 36.54 25.48 25.25
30 22 16
25.37
16.97 i Q
58'49 E “ ',.,‘/' TN
-
49 = o'd‘ MH or OH
29.63 0 A
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Promedio

37%
36.5%
36%
35.5%
35%

% de humedad

34.5%

34%
10

TAMIZ

DIAMETRO
(mm)
RETENIDO (gr)
RET AC (gr)
% PASA

100 %
90 % 100
80 %
70 %
60 %
50 %

40 %
10

PORCENTAJE QUE PASA (%)

29.18

LIMITE LIQUIDO

Numero de Golpes

3" 2v 112v 1 3/4™  3/8" 4 10
75 50 375 2500 19 95 475 2

0 0 0 0 0 0 1.5 549
0 0 0 0 0 0 1.5 6.99
100 100 100 100 100 100 985 945

GRANULOMETRIA

94.5

80.3

474
1 0.1

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

CLASIFICACION SUCS | SM |  ARENA LIMOSA

ANALISIS GRANULOMETRICO

GRAVA

2 %
268

40
0.425

19.66
26.65
80.3

100

200
0.075

52.57
79.22
47.4

0.01



ARENA 51.00 %
FINOS 47.00 %

NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 17,00-17,45

N ensayo
N# capsula
Peso de la capsula (gr)

Peso de la capsula +
M.humedad (gr)

Peso de la capsula + M.seca
(gr)
Contenido de humedad (w)%

# De golpes

Promedio

Limite Liquido 39
Limite Plastico 30
indice de plasticidad 9
Contenido de humedad 41

28z
8.64

14.93

13.21

37.64

32

Peso de la capsula 17.89

(ar)

Peso de la capsula + 50.74

M.humedad (gr)

Peso de la capsula +
M.seca (gr)

41.2

Contenido de 40.93

humedad (w)%o
Promedio

41.24

POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
2 3 4 1 2
27z 702 740 703 705
7.48 8.86 6.01 8.9
13.42 14.74 11.78 14.23
11.76 13.07 10.46 12.99
38.79 39.67 29.66 30.32
25 18
29.99
17.54 50 | % /
5113 | & A
E 30
41.27 S ~ -
4155 v i L
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LIMITE LiQUIDO

40% ®
39.8% -
39.6% L
39.4% =
39.2%

39%
38.8% @
38.6% .
38.4%
38.2%

38% ®

10 100
Numero de Golpes

% de humedad

TAMIZ 3" 2v 112t 1 3/4™  3/8" 4 10 40 200

DIAMETRO 75 50 375 2500 19 95 475 2 0425 0.075

(mm)
RETENIDO(gr) 0 0 0 0 0 0 01 211 216 5831
RET AC (gr) 0 0 0 0 0 0 01 221 2381 8212
% PASA 100 100 100 100 100 100 999 97.9 784 417

GRANULOMETRIA

100 %
0,
23 91100 10¢ 100 | 10( 200
85 %
80 %
75 %
70 % 78.4
65 %
60 %
55 %
50 %
45 %
40%
3% 417

75 7.5 0.75 0.075
DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

PORCENTAJE QUE PASA (%)

CLASIFICACION SUCS ‘ SM | ARENA LIMOSA

ANALISIS GRANULOMETRICO
GRAVA 0 %
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ARENA 58.00 %
FINOS 42.00 %

NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 18,00-18,45

N ensayo 1
N# capsula 28z
Peso de la capsula (gr) 6.71
Peso de la capsula + 16
M.humedad (gr)
Peso de la capsula + 10.78
M.seca (gr)
Contenido de humedad 128.26
(W)%
# De golpes 33
Promedio
Limite Liquido 130
Limite Plastico 90

Iindice de plasticidad 40
Contenido de humedad 127

Peso de la capsula 17.92
(gr)
Peso de la capsula + 48.23
M.humedad (gr)
Peso de la capsula + 31.27
M.seca (gr)
Contenido de 127.04
humedad (w)%o
Promedio 127.37

POZO _0004
Limite Liquido Limite Plastico
2 3 4 1 2
27z 702 740 703 705
5.94 8.75 6.39 6.14
15.23 18.07 12.24 11.6
9.98 12.77 9.47 9.01
129.95 131.84 89.94 90.24
24 16
90.09
18.26 * e 2
4786 E ol @
-
31.26 £ ot it alon
127.69 0 A
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LIMITE LIQUIDO

132% ° ®
131.5%

T 131%

2130.5%

S 130% .

o 129.5%

o
x  129%

128.5%
°
128% ®
10 100
Numero de Golpes
TAMIZ 3" 2" 1172t 1 3/4"  3/8" 4 10 40 200

DIAMETRO 75 50 375 2500 19 95 475 2 0.425 0.075
(mm)

RETENIDO(gr) 0 0 0 0 0 0 0 023 117 1125
% RET 0 0 0 0 0 0 0 0.23 14 12.65
% PASA 100 100 100 100 100 100 100 998 988 88.38

GRANULOMETRIA

_.100% ¢—o—9—0—¢ ® 4 ——

S 100 100100 100100 100 100 99.8
< 95% 98.8
=
W 90%

o)

Iy 88.8
<
'_

Z 80%

Q 75 7.5 0.75 0.075
g DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

CLASIFICACION SUCS ‘ OH | LIMO ORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO

GRAVA 0 %
ARENA 11.00 %
FINOS 89.00 %
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NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 19,00-19,45

POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
N ensayo 1 3 4 1 2
N# capsula 28z 27z 702 740 703 705
Peso de la capsula (gr) 6.3 8.45 9.5 9.29 8.5
Peso de la capsula + 11.47 13.59 14.65 14.4 13.65
M.humedad (gr)
Peso de la capsula + 8.15 10.23 11.21 115 10.72
M.seca (gr)
Contenido de humedad 179.46 188.76 201.17 131.22 131.98
(W)%
# De golpes 34 21 15
Promedio 131.6
Limite Liquido 187
Limite Plastico 132
Indice de plasticidad 55
Contenido de humedad 148 CARTA DE PLASTICIDAD SUCS
Peso de la capsula 18.07 18.02 ] o a °d
(gr)
Peso de la capsula + 43.58 45.63 E . i
M.humedad (gr) 8 v
Peso de la capsula + 28.38 29.17 L o .
M.seca (gr) o -
Contenido de 147.43 147.62 D A
humedad (w)% CoromoRoeomo e m e m
Promedio 147.53 S
TAMIZ 3" | 2" | 11/2"| 1" | 3/4"|3/8"| 4 10 40 200
DIAMETRO (mm) [ 75 | 50 | 375 [ 2500 | 19 | 95 [4.75| 2 |0.425|0.075
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RETENIDO(@r) | o | o | o 0 0| o] o |006|084]| 96
%RET 0 0 0 0 0 0 0 0.06 | 0.9 10.5
% PASA 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 99.9| 99.2 | 944

LIMITE LiQUIDO
201% ™
199%
197%
§ 195%
® 193% .

E 191%

2 189% P

L 187%

2 185%
> 183% .
181%
179% ® @
10 100
Numero de Golpes
TAMIZ 3" 2" 11/2¢ i 3/4"  3/8" 4 10 40 200

DIAMETRO 75 50 375 25.00 19 95 4.75 2 0.425 0.075
(mm)

RETENIDO (gr) 0 0 0 0 0 0 0 0.06 0.84 9.6
%RET 0 0 0 0 0 0 0 0.06 0.9 10.5
% PASA 100 100 100 100 100 100 100 999 99.2 94.4

GRANULOMETRIA

. 100% ¢—9—9¢—9—¢ * *—

X 100 100100 100100 100 100 99.9

< 98% 99.2

=

w 96 %

o)

o

wo94%

< 94.4

5 92%

=

€ 90%

75 7.5 0.75 0.075

CLASIFICACION SUCS | OH |

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

LIMO ORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO
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GRAVA
ARENA
FINOS

NORMA
PROFUNDIDAD

N ensayo
N# capsula
Peso de la capsula (gr)

Peso de la capsula +
M.humedad (gr)

Peso de la capsula +
M.seca (gr)

Contenido de humedad
(W)%

# De golpes

Promedio

126
90
36

131

Limite Liquido

Limite Plastico

indice de plasticidad
Contenido de humedad

Peso de la capsula
(9r)
Peso de la capsula +
M.humedad (gr)

Peso de la capsula +
M.seca (gr)

Contenido de
humedad (w)%

Promedio

6.00
94.00

17.06

35.04

24.84

131.11

%
%
%

ASTM D 2487
20,00-20,45

POZO_0004
Limite Liquido
1 2 3 4 1
28z 27z 702 740 703
6.11 8.84 7.36 8.69

11.24 13.98 12.47 13.8

8.44 11.06 9.58

120.17 131.53 130.18

32 25 16

11.38

89.96

Limite Plastico

2
705
6.14

11.24

8.83

89.59

89.78

CARTADE PLASTICIDAD SUCS

N
B

&

17.23 '

a0 4 H or OH

5

34.86

P

INDICE DE PLASTICIDAD
w
o

24.86 ’ s

MH or| OH

131.06 ]

o 10 20 30 40 50 60 70

LIMITE LiquiDO

131.09

80

[0 100

110
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LIMITE LiQUIDO

132% s
L 130% °
S 128%
E 126%
L 124%
x
122%
120% ® °
10 100
Numero de Golpes
TAMIZ 3" 2" 11/2" 1 3/4"  3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO 75 50 375 25.00 19 95 4.75 2 0.425 0.075
(mm)

RETENIDO (gr) 0 0 0 0 0 0 0 0.02 109 12.18
% RET 0 0 0 0 0 0 0 0.02 1.11 13.29
% PASA 100 @ 100 100 100 100 100 100 100 98.9 87.8

GRANULOMETRIA

. 100% ¢—¢—9¢—0¢ 4 4 *—

& 100 100100 100100 100 100 100 550

< 95% :

=

w 90%

]

o

W g5 87.8

<

'_

é 80 %

= 75 7.5 0.75 0.075

a

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

CLASIFICACION SUCS ‘ MH | LIMO DE ALTA PLASTICIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO
GRAVA 0 %
ARENA 12.00 %

276



FINOS 88.00 %

NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 21,00-21,45

POZ0O_0004
Limite Liquido Limite Plastico
N ensayo 1 2 3 4 1 2
N# capsula 28z 27z 702 740 703 705
Peso de la capsula (gr) 9.54 6.25 7.36 6.13 6.14
Peso de la capsula + 14.73 11.58 12.55 1151 11.44
M.humedad (gr)
Peso de la capsula + M.seca 125 9.21 10.18 9.68 9.64
(gr)
Contenido de humedad (w)%o 75.34 80.07 84.04 51.55 51.43
# De golpes 34 24 18
Promedio 51.49
Limite Liquido 80
Limite Plastico 51
Indice de plasticidad 29
Contenido de humedad 80 CARTA DE PLASTICIDADSUCS
Peso de la capsula 17.84 18.13 ] \ﬁgﬁ"f ) °d
(gr) I
Peso de la capsula + 43.78 43.49 5, ’
M.humedad (gr) 8 /
Peso de la capsula + 32.23 32.2 £ e .
M.seca (gr) w0 | ——
Contenido de 80.26 80.24 : T
humedad (w)% oo mo e m e
Promedio 80.25 B
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84%
83%
82%
81%
80%
79%
78%
77%
76%
75%
10

% de humedad

TAMIZ
DIAMETRO
(mm)
RETENIDO (gr)
%RET
% PASA

100 %

90 %
85%
80 %
75 %
70 %
65 %
75

PORCENTAIJE QUE PASA (%)

CLASIFICACION SUCS MH

95 %100 100100 100100

LIMITE LIQUIDO

Numero de Golpes

3 2t 11/2v 1 3/4™  3/8"

75 50 375 2500 19 9.5
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

100 100 100 100 100 100

GRANULOMETRIA

4.75

0.73
0.73
99.3

7.5 0.75
DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

ANALISIS GRANULOMETRICO

GRAVA
ARENA
FINOS

1 %
28.00 %
71.00 %

278

100

10 40 200
2 0.425 0.075

116 4.03 28.62
1.89 592 3454
98.8 96 71.4

714
0.075

LIMO DE ALTA PLASTICIDAD CON ARENA



NORMA

ASTM D 2487

PROFUNDIDAD 22,00-22,45

N ensayo
N# capsula

Peso de la capsula (gr)

Peso de la capsula +

M.humedad (gr)

Peso de la capsula + M.seca

(gr)

Contenido de humedad (w)%

# De golpes

Promedio

Limite Liquido

Limite Plastico

Indice de plasticidad
Contenido de humedad

Peso de la capsula
(gr)
Peso de la capsula +
M.humedad (gr)

Peso de la capsula +
M.seca (gr)

Contenido de
humedad (w)%o

Promedio

89
57
32
88

1

28z
6.73

11.98

9.59

32

17.9

41.7

30.55

88.14

88.14

83.57

POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
3 4 1 2
27z 702 740 703 705
8.71 8.72 8.31 5.94
13.99 13.83 135 11.08
11.46 11.38 11.63 9.22
92.11 56.33 56.71
18
56.52
18.06 “ e 2
4152 E N
«
30.53 = o® it ol
88.13 n | I

30 40 50 60 70

LIMITE LiquiDo

80 S0 100

110




LIMITE LiQUIDO

92% o9
91%
< 90%

?gsg%

S 88%
ey
v 87%

o
X 86%

85%
84% ®
10
Numero de Golpes
TAMIZ 3" 2" 1172t 1 3/4"  3/8"

DIAMETRO 75 50 375 2500 19 95
(mm)

RETENIDO (gr) 0 0 0 0 0 0
% RET 0 0 0 0 0 0
% PASA 100 100 100 100 100 100

GRANULOMETRIA

100 %
100 100100 100100
95 %
90 %
85 %

80 %

PORCENTAIJE QUE PASA (%)

75%

75 7.5

CLASIFICACION SUCS | MH |

ANALISIS GRANULOMETRICO
GRAVA 0 %
ARENA 17.00 %

0.75
DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

280

4.75

0.04
0.04
100

10

0.93
0.97
99.1

100

40 200
0.425 0.075
271 1741
3.68 21.09
97.3 826

LIMO DE ALTA PLASTICIDAD CON ARENA

82.6

0.075



FINOS

NORMA

N ensayo
N# capsula
Peso de la capsula (gr)

Peso de la capsula +
M.humedad (gr)

Peso de la capsula + M.seca
(gr)

Contenido de humedad (w)%
# De golpes

Promedio

Limite Liquido 92
Limite Plastico 49
indice de plasticidad 43
Contenido de humedad 78

Peso de la capsula
(9r)
Peso de la capsula +
M.humedad (gr)

Peso de la capsula +
M.seca (gr)

Contenido de
humedad (w)%o

Promedio

83.00

ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 23,00-23,45

45.15

33.19

77.71

%

28z
6.3

18.35

12.65

89.76

33

78.08

POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
2 3 4 1 2
272 702 740 703 705
6.55 6.8 8.43 8.89
18.56 18.84 14.82 14.36
12.77 12.96 12.7 12.56
93.09 95.45 49.65 49.05
23 18
49.35
1776 50 - }D \g' &
4517 | 3,
E 20 /
3312 ¢ o T
78.45 0 =
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LIMITE LiQUIDO

95% ™
- 94%
© .
ae) ‘.
g 93% .
o 92%
©
X 91%

90% ®

10 100

Numero de Golpes

TAMIZ 3" 2" 11/2" 1 3/4"  3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO 75 50 375 25.00 19 95 475 2 0.425 0.075
(mm)
RETENIDO (gr) O 0 0 0 0 0 046 121 599 27.27
% RET 0 0 0 0 0 0 0.46 167 7.66 3493
% PASA 100 @ 100 100 100 100 100 995 098.8 94 727
GRANULOMETRIA

100 %
95 %100 100100100100
90 %

85%
80 %
75 %
70 %
65 %
60 %
75 7.5 0.75 0.075
DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

72.7

PORCENTAIJE QUE PASA (%)

CLASIFICACION SUCS ‘ MH | LIMO DE ALTA PLASTICIDAD CON ARENA

ANALISIS GRANULOMETRICO
GRAVA 1 %
ARENA 26.00 %

282



FINOS

NORMA

73.00 %

ASTM D 2487

PROFUNDIDAD 24,00-24,45

N ensayo
N# capsula

Peso de la capsula (gr)

Peso de la capsula +

M.humedad (gr)

Peso de la capsula +

M.seca (gr)

Contenido de humedad

(W)%
# De golpes

Promedio

Limite Liquido
Limite Plastico
indice de plasticidad

1
28z
6.35
19.18

10.83

186.38

32

187
119
68

Contenido de humedad 153

Peso de la capsula
(9r)
Peso de la capsula +
M.humedad (gr)

Peso de la capsula +
M.seca (gr)

Contenido de
humedad (w)%o

Promedio

11.36

38.4

22.05

152.95

153.24

POZO 0004
Limite Liquido Limite Plastico
2 3 4 1 2
27z 702 740 703 705
8.54 8.24 6.54 6.02
21.37 21.03 12.03 12.22
13.01 12.66 9.05 8.85
187.02 189.37 118.73 119.08
24 19
118.91
1771 50 ~ J&\D \'ﬁ 4
3206 ; 3 @
7
23.37 = o i wdlon
153.53 0 i

283




189%
188.5%
188%
187.5%

187%

% de humedad

186.5%

186%
10

TAMIZ

DIAMETRO
(mm)
RETENIDO (gr)
RET AC (gr)
% PASA

70 %
60 %
50 %
40 %
30%
20%
10 %
0%
75

PORCENTAIJE QUE PASA (%)

LIMITE LiQUIDO

Numero de Golpes

3" 2" 1172 1" 3/4"  3/8"
75 50 375 25.00 19 95
0 0 0 0 0 3.89
0 0 0 0 0 3.89
100 100 100 100 100 96.1
GRANULOMETRIA

100 %
90 % 100 || 10¢ 100 | 10( 100 961
80 % : 93.7

84.3

7.5

100

4 10 40 200
4.75 2 0.425 0.075
6.28 1571 64.29 1195
10.17 25.88 90.17 209.67
93.7 843 357 195

35.7
19.5
0.75 0.075

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

CLASIFICACION SUCS | SP |

ANALISIS GRANULOMETRICO

GRAVA
ARENA

6 %
7400 %

284
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FINOS

NORMA

20.00 %

ASTM D 2487

PROFUNDIDAD 25,00-25,45

N ensayo
N# capsula

Peso de la capsula (gr)

Peso de la capsula +
M.humedad (gr)

Peso de la capsula +

M.seca (gr)

Contenido de humedad

(W)%
# De golpes

Promedio

Limite Liquido
Limite Plastico

indice de plasticidad
Contenido de humedad 117

Peso de la capsula
(9r)
Peso de la capsula +
M.humedad (gr)

Peso de la capsula +
M.seca (gr)

Contenido de
humedad (w)%o

Promedio

138
87
51

POZO 0004
Limite Liquido Limite Plastico
1 2 3 4 1 2
287 277 702 740 703 705
6.1 6.17 8.9 9.27 8.82
14.68 1477 19.48 1369 | 13.25
9.74 9.8 13.28 1163  11.19
135.71 136.91 14155 8729  86.92
32 25 17
87.11
16.66 17.67 Ea 2
414 4039 &,
E 20 /
28.05 28.17 2 o —
117.21 116.38 0 amdi
1168 LiMITE LiQUIDO
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LIMITE LiQUIDO

142%

°
141%

©

§ 140%

% 139%

S 138%

X
137% i
136%

10 100
Numero de Golpes
TAMIZ 3" 2" 11/2" 1 3/4™  3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO 75 50 375 25.00 19 95 4.75 2 0.425 0.075
(mm)

RETENIDO (gr) 0 0 0 0 0 0 097 128 261 21.82
%RET 0 0 0 0 0 0 097 225 486 26.68
% PASA 100 @ 100 100 100 100 100 99 98.7 974 78.2

GRANULOMETRIA
100 % *

& 959100/ 10¢ 100 | 10( 100 100 99 98.7 9;\4

2 90 % .

o 85%

3 80%

5 5% 78.2

E 0%

O 65%

o 75 7.5 0.75 0.075

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

CLASIFICACION SUCS ‘ MH | LIMO DE ALTA PLASTICIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO
GRAVA 1 %

286



ARENA
FINOS

NORMA
PROFUNDIDAD

N ensayo
N# capsula

21.00
78.00

Peso de la capsula (gr)

Peso de la capsula +

M.humedad (gr)

Peso de la capsula + M.seca

(gr)

Contenido de humedad (w)%

# De golpes

Promedio

Limite Liquido

Limite Plastico

Iindice de plasticidad
Contenido de humedad

Peso de la capsula
(gr)
Peso de la capsula +
M.humedad (gr)

Peso de la capsula +
M.seca (gr)

Contenido de
humedad (w)%o

Promedio

79
55
24
76

%
%

ASTM D 2487
26,00-26,35

POZO_0004
Limite Liquido

1 2
28z 272
6.33 9.45

17.04 20.15

124 15.43
76.44 78.93

35 25

3
702
6.02
16.33
11.72

80.88

18

Limite Plastico

4 1
740 703
9.34
13.51
12.02

55.6

2

705
8.47

1251

11.08

54.79

55.2

17.3 17.08

57.6 57.82
40.3 40.24

75.22 75.91

75.57

INDICE DE PLASTICIDAD

CARTA DE PLASTICIDAD SUCS

o
ot

&

~ CHorOH

)

MH or OH

10

30

40 30 60 70

LIMITE LiQuIDO

80

90

100

110

287




LIMITE LiQUIDO

81% . ®
80.5%
- 80%
B 79.5%
g 79% |
S 78.5%
o 78%
S 775%
X 77%
76.5% ®
76% ®
10
Numero de Golpes
TAMIZ 3™ 2" 112t 1" 3/4™  3/8" 4
DIAMETRO 75 50 375 25.00 19 95 475
(mm)
RETENIDO (gr) 0 0 0 0 0 0 0.53
RET AC (gr) 0 0 0 0 0 0 0.53
% PASA 100 100 100 100 100 100 995
GRANULOMETRIA
. 100% ¢—0—0—0 ¢ ¢ —o0——9—
o\o 0,
g 95 9,100 || 10C 100 | 10( 100 100 995 99 97’\.5
E 90 %
W 85%
I 80%
< 75%
Z 0,
§ 70%
o 65%
- 75 7.5 0.75

CLASIFICACION SUCS | MH |

ANALISIS GRANULOMETRICO
GRAVA 1 %
ARENA 26.00 %

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

288

10

1.04
1.57
99

100

40 200

0.425 0.075

254 2701

411 3112
97.5 73
73

0.075

LIMO DE ALTA PLASTICIDAD CON ARENA



FINOS 73.00 %

NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 26,35-26,45

N ensayo
N# capsula
Peso de la capsula (gr)
Peso de la capsula + M.humedad (gr)
Peso de la capsula + M.seca (gr)
Contenido de humedad (w)%o

# De golpes

Promedio

Limite Liquido Ml
Limite Plastico MI
indice de plasticidad MI
Contenido de humedad 63

Peso de la capsula 17.98
(9r)
Peso de la capsula + 39.88
M.humedad (gr)
Peso de la capsula + 31.41
M.seca (gr)
Contenido de 63.07
humedad (w)%o
Promedio 63.07
TAMIZ 3" 2 112t

1"

POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
1 2 3 4 1 2
282 21z 102 740 703 705
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0
0
18.06 *] Ea ‘“
3952 | 1,
o
3122 | ¢ o -
63.07 0 =
34" 358" 4 10 40 200

289




DIAMETRO 75 50 375 2500 19 95 475 2 0.425 0.075

(mm)

RETENIDO 0 0 0 0 0 1598 21.83 3044 5044 638
(gr)

RETAC(gr) O 0 0 0 0 1598 37.81 6825 11869 182.49

% PASA 100 100 100 100 100 84 782 69.6 496 36.2

GRANULOMETRIA
100% ¢—9—9—0—9,
52 90%100 | 10( 100 | 10( 100
< 80%
84
S 70% 78.2
5 60% 69.6
O 50%
w
< 40% 49.6
S 30%
b ’ 36.2
O 20%
Q 10%
0%
75 7.5 0.75 0.075

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

CLASIFICACION SUCS | SM | ARENA LIMOSA CON GRAVA

ANALISIS GRANULOMETRICO

GRAVA 22 %
ARENA 42.00 %
FINOS 36.00 %
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NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 27,00-27,30

POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
N ensayo 1 2 3 4 1 2
N# capsula 28z 27z 702 740 703 705
Peso de la capsula (gr) 0 0 0 0 0
Peso de la capsula + M.humedad (gr) 0 0 0 0 0
Peso de la capsula + M.seca (gr) 0 0 0 0 0
Contenido de humedad (w)%o 0 0 0 0 0
# De golpes 0 0 0
Promedio 0
Limite Liquido Ml
Limite Plastico MI
Indice de plasticidad M
Contenido de humedad 140 CARTA DE PLASTICIDAD SUCS
Peso de la capsula 17.8 17.91 ] \gﬁf -
(g r) é . + < CH orOH < R
Peso de la capsula + 47.64 47.48 g
M.humedad (gr) g v
Peso de la capsula + 30.25 30.2 2 RS .
M.seca (gr) |
Contenido de 139.68 140.6 . -
humedad (W)% /] 10 20 30 40 ‘ 50' 60 70 80 S0 100 110
Promedio 140.14 —

201



TAMIZ 3" 2" 11/2" 1" 3/4"  3/8" 4 10 40 200

DIAMETRO 75 50 375 25.00 19 95 475 2 0.425 0.075

(mm)

RETENIDO (gr) 0 0 0 0 0 0 0 0.23 0.7 8.38
RET AC (gr) 0 o0 0 0 0 0 0 023 093 931
% PASA 100 100 100 100 100 100 100 998 993 91.6

GRANULOMETRIA

__100% —9—9—9—9 ® *——o—

950, 100/ 10C 100 /| 10C 100 100 100 99.8 TN
< 99.3
= 959%

i
g
< 90% 91.6
=2
S
S s5%

75 7.5 0.75 0.075
DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)
CLASIFICACION SUCS ML LIMO

ANALISIS GRANULOMETRICO

GRAVA
ARENA
FINOS 9

0 %
8.00 %
2.00 %

292



NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 27,30-27,45

N ensayo
N# capsula
Peso de la capsula (gr)
Peso de la capsula + M.humedad (gr)
Peso de la capsula + M.seca (gr)
Contenido de humedad (w)%

# De golpes

Promedio

Limite Liquido Ml
Limite Plastico Ml
indice de plasticidad M
Contenido de humedad 33

Peso de la capsula 18.16
(gr)
Peso de la capsula + 56.58
M.humedad (gr)
Peso de la capsula + 46.94
M.seca (gr)

POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
1 2 3 4 1
28z 27z 702 740 703 705
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0
0
16.68 50 - &PD &”
5814 ; . @&
% 20 /
47.75 = e vt oo o
29 LIMITE LiouiDo




Contenido de 335 33.44
humedad (w)%o

Promedio 33.47

TAMIZ 3" 2" 11/2" 1" 3/4"  3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO 75 50 375 25.00 19 95 475 2 0.425 0.075

(mm)

RETENIDO(gr) 0 0 0 0 0 0 0 023 07 838
% RET 0 0 0 0 0 0 0 0.23 0.93 9.31
% PASA 100 @ 100 100 100 100 100 100 99.8 99.3 91.6

GRANULOMETRIA

__100%

X 95%100 |/ 104 100 || 10( 100 99

S 90%

< goo 92.2

e 88.3

% 80 % 86

8 75 %

2 70%

% 65 %

O 60% 64.6

O 55%

a
50 %

75 7.5 0.75 0.075

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

CLASIFICACION SUCS ‘ ML | LIMO CON ARENA

ANALISIS GRANULOMETRICO

GRAVA 8 %
ARENA 27.00 %
FINOS 65.00 %
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NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 28,00-28,45

POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
N ensayo 1 2 3 4 1 2
N# capsula 28z 27z 702 740 703 705
Peso de la capsula (gr) 8.82 6.24 8.44 9.29 6.83
Peso de la capsula + 20.72 18.14 20.34 15.03 124
M.humedad (gr)
Peso de la capsula + M.seca 17.54 1491 171 13.78 11.18
(gr)
Contenido de humedad (w)% 36.47 37.25 37.41 27.84 28.05
# De golpes 34 24 17
Promedio 27.95
Limite Liquido 37
Limite Plastico 28
indice de plasticidad 9
Contenido de humedad 35 CARTA DE PLASTICIDAD SUCS
Peso de la capsula 18.11 17.82 ] \ﬁg?f Z
(ar) e

E

2! & MH or| OH

fNDICE DE PLASTICIDAD
w
=)

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

LIMITE LiQuiDO




Peso de la capsula + 51.53 51.81
M.humedad (gr)

Peso de la capsula + 42.8 43.11
M.seca (gr)

Contenido de 35.36 34.4
humedad (w)%o

Promedio 34.88

LIMITE LIQUIDO
38%

37.5% @

37% @———————————

36.5% @

% de humedad

36%

35.5%
10
Numero de Golpes

TAMIZ 3" 2" 112t 1 3/4™  3/8" 4 10 40
DIAMETRO 75 50 375 2500 19 95 475 2 0.425
(mm)
RETENIDO (gr) O 0 0 0 0 0 52 1111 17.57
RET AC (gr) 0 0 0 0 0 0 52 1631 33.88
% PASA 100 100 100 100 100 100 948 889 824

296

100

200
0.075

24.78
58.66
75.2



GRANULOMETRIA

__100%

93':, 9594100 | 10¢ 100 || 10( 100
2 90%
[a )
W 85%
8 80 %
= 75%
é 70 % 75.2
o
O 65%
75 7.5 0.75 0.075

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

CLASIFICACION SUCS | ML | LIMO ARENOSO

ANALISIS GRANULOMETRICO

GRAVA 5 %

ARENA 20.00 %

FINOS 75.00 %
NORMA ASTM D 2487

PROFUNDIDAD 29,00-29,35

POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
N ensayo 1 2 3 4 1 2

N# capsula 28z 27z 702 740 703 705

Peso de la capsula (gr) 9.49 8.92 6.71 6.36 6.31
Peso de la capsula + 14.88 13.76 11.83 12.75 12.78

M.humedad (gr)
Peso de la capsula + M.seca 13.26 12.29 10.27 11.08 111
(gr)
Contenido de humedad (w)% 42.97 43.62 43.82 35.38 35.07
# De golpes 32 25 19
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Promedio 35.23

Limite Liquido 43
Limite Plastico 35
Indice de plasticidad 8
Contenido de humedad 37 CARTA DE PLASTICIDAD SUCS
16.89 17.11 N
Peso de la capsula % | 5 Y & /
(g r) e 04 ‘\M H or OH Ea
Peso de la capsula + 47.4 47.6 g A s
M.humedad (gr) 2 '
Peso de la capsula + 39.25 39.42 2 _e -
M.seca (gr) B VaRs oo
Contenido de 36.45 36.67 U A Was
humEdad (W)% ’ 4] 10 | 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110
Promedio 3656 LiMITE LiquiDO
LIMITE LIQUIDO
44%
43.9%
< 43.8% e
-:.: 43.7%
43.6%
E 435% T
o 43.4%
T 43.3%
X 43.2%
43.1%
43%
10 100
Numero de Golpes
TAMIZ 3™ 2" 1172t 1 3/4"  3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO 75 50 375 25.00 19 9.5 4.75 2 0.425 0.075
(mm)
RETENIDO (gr) 0 0 0 0 0 083 9.69 1493 17.89 41.08
%RET 0 0 0 0 0 0.83 1052 2545 43.34 84.42
% PASA 100 100 100 100 100 99.2 90.3 85.1 82.2 58.9
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GRANULOMETRIA

__100%

& 95%100| 10¢ 100 | 10( 100 99.2
< 90%
(%)
< 8% 90.3
W 80% 85.1
g 75% 82.2
o 70 %
< 65%
Z 60%
g 55% 58.9
O 50%
45 %
75 7.5 0.75 0.075
DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)
CLASIFICACION SUCS | ML | LIMO ARENOSO
ANALISIS GRANULOMETRICO
GRAVA 10 %
ARENA 31.00 %
FINOS 59.00 %
NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD  29,35-29,45
POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
N ensayo 1 2 3 4 1 2
N# capsula 28z 27z 702 740 703 705
Peso de la capsula (gr) 0 0 0 0 0
Peso de la capsula + M.humedad (gr) 0 0 0 0 0
Peso de la capsula + M.seca (gr) 0 0 0 0 0
Contenido de humedad (w)%o 0 0 0 0 0
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# De golpes 0 0 0

Promedio 0

Limite Liquido Ml

Limite Plastico MI

indice de plasticidad MI

Contenido de humedad 33 CARTA DE PLASTICIDAD SUCS

Peso de la capsula 17.9 17.05 1 @?f 2
(gr) §40- e s
Peso de la capsula + 44.85 45.81 g,
M.humedad (gr) g vd

Peso de la capsula + 38.25 38.7 7 s .

M.seca (gr) 101
Contenido de 32.43 32.84 . T
humedad (W)% 4] 10 20 30 40 . 50- 60 70 80 0 100 110
Promedio 32.64 e
TAMIZ 3" 2" 1172 1 3/4"  3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO 75 50 375 25.00 19 95 4.75 2 0.425 0.075
(mm)

RETENIDO(@r) 0 0 0 0 0 0 0 0 118 2454
%RET 0 0 0 0 0 0 0 0 1.18 25.72
% PASA 100 100 100 100 100 100 100 100 98.8 75.5
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GRANULOMETRIA

. 100% —0—0—0—9¢ L 4 L 4 *— —a
2 100 | 10C 100 | 10( 100 100 100 100 98.8
< % :
(%)
<
& 90%
2
S 85 %
2 s0%
&
£ 75%
Q 75.5
70 %
75 7.5 0.75 0.075
DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)
CLASIFICACION SUCS | ML | LIMO CON ARENA
ANALISIS GRANULOMETRICO
GRAVA 0 %
ARENA 2400 %
FINOS 76.00 %
NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 30,00-30,45
POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
N ensayo 1 2 3 4 1 2
N# capsula 28z 272 702 740 703 705
Peso de la capsula (gr) 6.15 8.54 6.11 8.5 8.53
Peso de la capsula + 11.64 14.03 11.62 13.34 13.61
M.humedad (gr)
Peso de la capsula + M.seca 10.08 12.46 10 12.28 12.52
(gr)

Contenido de humedad (w)% 39.69

40.05 41.65
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# De golpes

Promedio

Limite Liquido

Limite Plastico

indice de plasticidad
Contenido de humedad

Peso de la capsula
(gr)
Peso de la capsula +
M.humedad (gr)

Peso de la capsula +
M.seca (gr)

Contenido de
humedad (w)%o

Promedio

42.2%

42%
41.8%
41.6%
41.4%
41.2%

41%
40.8%
40.6%
40.4%
40.2%

40%

% de humedad

39.8%
39.6%
39.4%
39.2%

10

TAMIZ 3"

DIAMETRO 75
(mm)

RETENIDO (gr) O

RET AC (gr) 0

40
28
12
35

30
16.24 18.04
57.56 55.51
46.71 45.8
35.61 34.98

35.3

LIMITE LIQUIDO

Nume

2" 11/2¢ 1
50 375 25.00

0 0 0
0 0 0

22 15
27.68
g .
E 30
«
100
ro de Golpes
3/4™  3/8" 4 10 40 200
19 95 475 2 0.425 0.075
0 0 0 0 1.18 2454
0 0 0 0 1.18 25.72
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% PASA 100 100 100 100 100 100 100 100 98.8 74.8

GRANULOMETRIA
. 100% &—0—9—9—9¢ b d b d *— —0
=
& 9504100 | 10 100 | 10( 100 100 100 100 988
= .
2 90%
[a
W 85%
-}
S 80%
w
g 75%
& 70% 75.5
S 75 7.5 0.75 0.075
[a

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

CLASIFICACION SUCS | ML |  LIMO CON ARENA

ANALISIS GRANULOMETRICO

GRAVA 0 %
ARENA 25.00 %
FINOS 75.00 %

SUCS PSHEL 002

NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 2.00-2.15

POZ0O_0004
Limite Liquido Limite Plastico
# Ensayo 1 2 3 4 1 2
# Capsula 152 A5 E12 740 117 541
Peso de la capsula (gr) 948 10.34 855 9.33 9.54
Peso de la capsula + M.humedad (gr) 17.82 18.66 16.87 16.67 17.01
Peso de la capsula + M.seca (gr) 1494 1582 14.03 14.62 14.9
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Contenido de humedad (w)% 52.75
# De golpes 21
Promedio
Limite Liquido 52
Limite Plastico 39

Indice de plasticidad 13
Contenido de humedad 40

Peso de la capsula (gr) 16.94 179

Peso de la capsula + M.humedad (gr) 47.76 48.72

Peso de la capsula + M.seca (gr) 39.23 3951

Contenido de humedad (w)%o 38.27 42.62
Promedio 40.45

304

51.82 51.82 38.75 39.37
25 27
39.06

CARTA DE PLASTICIDAD SUCS
2 -
E 30 +
7
= o‘d‘ MH or|OH

20

30

40 50 60

LIMITE LiQuiDo

70

80

a0

100

110




LIMITE LIQUIDO

2 52.6% ’
3 :
3 52.1%
T : b
5 ?e
X 51.6% .
10 100
NUMERO DE GOLPES
GRANULOMETRIA
TAMIZ 3" 2" 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO (MM) ‘ 75 50 375 25.00 19 9.5 4.75 2 0.425 0.075
RETENIDO (GR) 0 0 0 0 0 0 0 0.24 1.23 11.99
% RET 0 0 0 0 0 0 0 0.238782211 1.22375883 11.9291613
% PASA 100 100 100 100 100 100 100 99.76121779 98.537459 86.6082977
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GRANULOMETRIA H8

__ 10075, 100 50, §37.5, 14 25.00,| 19, 100 |——{ 9.5, 100 [ 4.75, 100 |—{ 2, 99. 76121779 |-

X 98%

< 96%

< 94%

& 9%

3 90%

o 88%

< 86%

= 84%

O 82%

S 8%

& 75 7.5

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

TAMIZ 3" 2" 11/2" i 3/4" 3/8" 4

DIAMETRO (MM) | 75 50 375 25.00 19 95 475

RETENIDO (GR) | 0 0 0 0 0 0 0
% RET 0 0 0 0 0 0 0
% PASA 100 100 100 100 100 100 100
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j 0.425,98.53745896

0.75

10
2
0.05
0.04885198
99.9522697

40
0.425
1.01
0.98680997
99.0358476

0.075, 86.60829768

0.075

200
0.075
12.83

12.5354177
87.7524009



GRANULOMETRIA H28

100% @ d e e e d e ®

= 100]  [100] [200]  [100] [100]
g
£
e
=2
O 90%
w
2
= 87.75240089
2
g

80%

75 75 0.75 0.075

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

CLASIFICACION SUCS ‘ OH | LIMO ORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO ANALISIS GRANULOMETRICO
H28 H8

GRAVA 0 % GRAVA 0 %

ARENA 12.00 % ARENA 13.00 %

FINOS 88.00 % FINOS 87.00 %
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NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 3.0-3.05

POZ0O_0004
Limite Liquido Limite Plastico
# Ensayo 1 2 3 4 1 2
# Capsula E23 L27 L5 740 C6 42z
Peso de la capsula (gr) 8.71 8.56 8.54 7.35 6.12
Peso de la capsula + M.humedad (gr) 16.86 16.7 16.71 15.64  13.79
Peso de la capsula + M.seca (gr) 13.78 13.66 13.65 13.04 1141
Contenido de humedad (w)% 60.75 59.61 59.88 4569  44.99
# De golpes 20 25 30
Promedio 45.34
Limite Liquido 60
Ll,mlte PIéStiCO 45 CARTA DE PLASTICIDAD SUCS
indice de plasticidad 15 o
Contenido de humedad 81 o o /
Peso de la capsula (gr) 16.68 17.76 | &
530
8 v
Peso de la capsula + M.humedad (gr) 36.87 37.96 e o e
Peso de la capsula + M.seca (gr)  27.64 29.13 ﬂ i

Contenido de humedad (w)%o 84.22 77.66

30

40 50 60

LIMITE LiquIDO

70

80

a0

100

110

Promedio 80.94
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LIMITE LIQUIDO

61% ?
60.9%
60.8%
60.7%
60.6%
60.5%
60.4%
60.3%
60.2%
60.1%

60% .
59.9% e
59.8% '
59.7%
59.6% T
59.5%

10 100

NUMERO DE GOLPES

% DE HUMEDAD

CLASIFICACION SUCS ‘ OH | LIMO ORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD
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NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 4.25-4.34

POZ0O_0004
Limite Liquido Limite Plastico
# Ensayo 1 2 3 4 1 2
# Capsula 133 C5 112 703 705
Peso de la capsula (gr) 9.35 7.09 9.49 9.53 6.37
Peso de la capsula + M.humedad (gr) 16.69 1441  16.85 16.33 141
Peso de la capsula + M.seca (gr) 12.09 9.9 11.64 12.92 10.22
Contenido de humedad (w)% 167.88 160.5 242.33 100.59  100.78
# De golpes 21 25 30
Promedio 100.69
Limite Liquido 190
Limite Plastico 101 CARTA DE PLASTICIDAD SUCS
indice de plasticidad 89 0
Contenido de humedad 255 ol J /
Peso de la capsula (gr) 17.22 1575 E .,
E 20 /
Peso de la capsula + M.humedad (gr) 37.49 36.02 < el et oo
Peso de la capsula + M.seca (gr) 219  23.07 ] T T

o 10 20 30 40 50 60 70

LIMITE LiQUIDO

Contenido de humedad (w)% 333.12 176.91

B0

20

100

110

Promedio 255.02
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LIMITE LIQUIDO

250% ?
245% '
240%

235%
230%
225%

Q 220%

< 215%

o 210%

= 205%

‘2 200%

o 195%

o 190%

X 185%

180%
175%
170%
165% ®
160% :
155% -
10 100

NUMERO DE GOLPES

GRANULOMETRIA

TAMIZ 3" 2" 11/2" 1 3/4" 3/8™ 4 10 40 200
DIAMETRO (MM) 75 50 37.5 25.00 19 9.5 4.75 2 0.425 0.075
RETENIDO (GR) 0 0 0 0 0 0 0 0 0.11 4.64

% RET 0 0 0 0 0 0 0 0 0.10600366 4.47142719

% PASA 100 100 100 100 100 100 100 100 99.8939963 95.4225691
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GRANULOMETRIA H12

S
§ 100% @ 9.5, 1007 4.75, 100 A 2, 100 g 0,425, 99.89399634
o 99%
§ 98 %
w 97%
= 0% 0.075, 95.42256914
H95% '
5 10 1 0.01
= DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)
TAMIZ 3" 2" 11/2" 1 3/4" 3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO (MM) 75 50 37.5 25.00 19 9.5 4.75 2 0.425 0.075
RETENIDO (GR) 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.68 10.41
% RET 0 0 0 0 0 0 0 0.09330099 0.63444673 9.71263295
% PASA 100 100 100 100 100 100 100 99.906699 99.2722523 89.5596193
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Granulometria H15

100% @ 9.5,100 § 4.75, 100 —& 2,99.90669901
—_ ’ ’ ' —%€ 0.425,99.27225229
98 %

96 %
94 %
92 %
90 % 0.075, 89.55961933
88 %
86 %
84 %
82%
80 %
10 1 0.1 0.01

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

PORCENTAJE QUE PASA (%

CLASIFICACION SUCS ‘ OH | LIMO ORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO ANALISIS GRANULOMETRICO
H15 H12

GRAVA 0 % GRAVA 0 %

ARENA 10.00 % ARENA 500 %

FINOS 90.00 % FINOS 95.00 %
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NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD | 5.00-5.15

POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
# Ensayo 1 2 3 4 1 2
# Capsula 133 C5 L28 740 721 705
Peso de la capsula (gr) 9.36 7.27 8.56 6.38 9.34
Peso de la capsula + M.humedad (gr) 18.86 16.42 17.93 15.08 176
Peso de la capsula + M.seca (gr) 14.04 11.61 13.17 11.78 14.18
Contenido de humedad (w)%o 102.99 110.83 103.25 61.11 70.66
# De golpes 21 25 28
Promedio 65.89
Limite Liquido 106
Limite Plastico 66 CARTA DE PLASTICIDAD SUCS
indice de plasticidad 40 ® ‘ 9%
Contenido de humedad 115 o &
Peso de la capsula (gr) 17.99 16.51 % %0 Q
E 20 /
Peso de la capsula + M.humedad (gr) 36.79 3531 | ° el ot o
Peso de la capsula + M.seca (gr) 25.65 26.65 o

[} 10 20 30 40 50 60 70

LIMITE LiQuIDO

80

90

100

110

Contenido de humedad (w)% 14543 854

Promedio 115.42
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LIMITE LiQUIDO

111.5% I
110.5%
109.5%
108.5%
107.5%
106.5%

% DE HUMEDAD

w0s5% Y .1
104.5%
103.5%

102.5% @
10 100

NUMERO DE GOLPES

GRANULOMETRIA

TAMIZ 3" 2" 11/2" 1 3/4™  3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO (MM) ‘ 75 50 37.5 25.00 19 9.5 4.75 2 0.425 0.075
RETENIDO (GR) ‘ 0 0 0 0 0 0 0.37 0.46 1.03 14.24

% RET ‘ 0 0 0 0 0 0 0.33297336 0.413966883 0.92692585 12.8149748

% PASA ‘ 100 100 100 100 100 100 99.6670266 99.25305976 98.3261339 85.5111591
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__100%

GRANULOMETRIA HS53

@5 9.5, 1009 4.75, 99.667 2, 99.25305976 —@4 0.425, 98.32613391

X 95%
S 90% \
= 85% 0.075, 85.51115911
S 80%
I 5%
2 70%
% 10 1 0.1 0.01
2 DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)
g
TAMIZ 3" 2" 11/2" 1 3/4" 3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO (MM) ‘ 75 50 37.5 25.00 19 9.5 4.75 2 0.425 0.075
RETENIDO (GR) = 0 0 0 0 0 0 0 0.05 1.13 14.1
%RET ‘ 0 0 0 0 0 0 0 0.04748338 1.07312441 13.3903134
% PASA ‘ 100 100 100 100 100 100 100 99.9525166 98.8793922 85.4890788
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PORCENTAJE QUE PASA (%

95 %

90 %

85 %

80 %

75 %

70 %

10

CLASIFICACION SUCS | OH |

ANALISIS GRANULOMETRICO
H59

GRAVA
ARENA
FINOS

0
15.00
85.00

%
%
%

GRANULOMETRIA H59
. 100 % !— 100 —!— 100 —!— 99.95251662

—¢/98.87939221

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

LIMO ORGAMICO DE ALTA PLASTICIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO
HS53

GRAVA
ARENA
FINOS
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0
14.00
86.00

%
%
%

0.1

85.48907882

0.01



NORMA
PROFUNDIDAD 6,30-6,45

ASTM D 2487

POZ0O_0004
Limite Liquido Limite Plastico
# Ensayo 1 2 3 4 1 2
# Capsula E12 541 A5 740 132 152
Peso de la capsula (gr) 8.54 9.53 10.34 6.03 9.48
Peso de la capsula + M.humedad (gr) 15.96 16.96  17.75 1406 16.91
Peso de la capsula + M.seca (gr) 10.63 1165 12.62 9 12.24
Contenido de humedad (w)% 255.02 250.47 225 170.37 169.2
# De golpes 29 25 29
Promedio 169.79
Limite liquido 250
Llfmlte pléS'[ICO 170 CARTA DE PLASTICIDAD SUCS
indice de plasticidad 80 » 94
Contenido de humedad 421 1 5 -
Peso de la capsula (gr) 1147 18.12 E 1 /
2.
Peso de la capsula + 265 292 - ) o i or
M.humedad (gr) 1 L e
Peso de la capsula + M.seca 1466  20.06 A S

(gr)
Contenido de humedad (w)%o

Promedio

371.16 471.13

421.156
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LIMITE LiQuiDO




250.5%
245.5%
240.5%
235.5%
230.5%
225.5%

% DE HOMEDAD

GRANULOMETRIA
TAMIZ

LIMITE LIQUIDO

NUMERO DE GOLPES

100

200

DIAMETRO (MM) \
RETENIDO (GR) \
%RET \

% PASA \

3/8" 4
9.5 4.75
0 0.03
0 0.0284522

100 99.9730157
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0.085356601
99.91904723

0.075
1.35
1.28034901
98.7857084



100 % @& 75, 161 50,1 37.5,77 25:0 19, 100 —€~ 9.5, 100 <&~ 4.75, 99.9730%

GRANULOMETRIA HS11

12,99.91904723 l————g< 0.425, 99.84708921

v
E \
w 99 %
o 0.075, 98.78570845
uR
ST 98%
=2
& 75 7.5 0.75 0.075
5 DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)
a
TAMIZ 3" 2" 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO (MM) 75 50 375 25.00 19 95 475 2 0.425 0.075
RETENIDO (GR) 0 0 0 0 0 0 0.15 0.17 0.25 3.27
RET AC (GR) 0 0 0 0 0 0 0.14196479 0.16089343 0.23660799 3.09483248
% PASA 100 100 100 100 100 100 99.8580352 99.6971418 99.4605338 96.3657013
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GRANULOMETRIA 710

100% 9.5, 100 \g= 4.75,99.85802
99 %
98 %
97 %
96 %

95 %
10 1 0.1 0.01

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

2,99.69714178 — g 0.425, 99.46053379

0.075, 96.36570131

PORCENTAJE QUE PASA (%)

CLASIFICACION SUCS ‘ OH | LIMO ORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO ANALISIS GRANULOMETRICO
Z10 HS11

GRAVA 0 % GRAVA 0 %

ARENA 4.00 % ARENA 1.00 %

FINOS 96.00 % FINOS 99.00 %
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NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 7.00-7.15

# Ensayo
# Capsula
Peso de la capsula (gr)

Peso de la capsula + M.humedad (gr)

Peso de la capsula + M.seca (gr)

Contenido de humedad (w)%

# De golpes

Promedio

POZO_0004
Limite Liquido
1 2 3
133 60XX C5
9.36 9.32 7.09
17.03 16.71 17.55
11.24 11.36 9.88
307.98 262.25 274.91
32 25 21
% 30 -
E 20 /
10 + A
1 VLo ML or OL

Limite Plastico

4 1 2
740 427 112
6.13 9.48
13.66 17.23
8.9 12.28
171.84 176.79
174.32



Limite liquido 280
Limite plastico 174
indice de plasticidad 106
Contenido de humedad 232

Peso de la capsula (gr) 17.97 17.84

Peso de la capsula + m.humedad 60 59.82
(9r)
Peso de la capsula + m.seca (gr)  31.7 = 29.57

Contenido de humedad (W)%  206.12 257.89

Promedio 232.01
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LIMITE LIQUIDO

308% * °
304%
300%
A 296%
< 292%
S 288%
D 284%
w 280%
< 276% ®
272%
268%
264%
260% H
10 100

NUMERO DE GOLPES

GRANULOMETRIA

TAMIZ 3" 2" 11/2™ 1 3/4™ 3/8™ 4 10 40 200
DIAMETRO (MM) 75 50 37.5 25.00 19 9.5 4.75 2 0.425 0.075
RETENIDO (GR) 0 0 0 0 0 0 0 0 0.32 2.81

% RETE 0 0 0 0 0 0 0 0 0.31771247 2.78991263

% PASA 100 100 100 100 100 100 100 100 99.6822875 96.8923749

324



__100% ©9.5,100 ¥ 4.75, 100 & 2, 100

98 %

96 %

PORCENTAJE QUE PASA (%

TAMIZ

DIAMETRO (mm)
RETENIDO (gr)
RET AC (gr)
% PASA

10

gn
75
0
0

100

on

50
0
0

100

11/2"
375
0
0
100

GRANULOMETRIA H14

1"
25.00
0
0
100

€< 0.425, 99.68228753

0.1

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

3/4™
19
0
0

100

3/8"
9.5
0
0
100

325

4

4.75
0.19
0.18306195
99.816938

0.075, 96.8923749

10
2
0.12
0.11561807
99.70132

0.01

40
0.425
0.5
0.48174198
99.219578

200
0.075
4.77
4.59581848
94.6237595



GRANULOMETRIA HS

100% @O————@— ——

98 %

96 % 94.62375951

94 %

92 %

90 %

10 1 0.1 0.01
DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

PORCENTAIJE QUE PASA (%)

CLASIFICACION SUCS ‘ OH | LIMO ORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO ANALISIS GRANULOMETRICO
Hg H14

GRAVA 0 % GRAVA 0 %

ARENA 5.00 % ARENA 3.00 %

FINOS 95.00 % FINOS 97.00 %
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NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 8.0-8.15

# Ensayo
# Capsula
Peso de la capsula (gr)
Peso de la capsula + M.humedad

(ar)

Peso de la capsula + M.seca (gr)

Contenido de humedad (w)%

POZ0O_0004
Limite Liquido
1 2 3

721 60xx 13z
6.38 9.34 6.03

1345 1641 13.1

8.96 11.96 8.9

17403 169.85 146.34 143.79 10459 105.51

Limite Plastico

4 1 2
Ell C6 705

8.71 7.35 8.55

1578 1492 16.75

1161 1105 1254

# De golpes 21 19 25 29
Promedio 105.05
Limite LIIqUidO 149 CARTA DE PLASTICIDAD SUCS
Limite Plastico 105 %
Indice de plasticidad 44 N JCY 5
Contenido de humedad 48 . S 4
% 30 ¢
Peso de la capsula (gr) 18.01 17.99 5 /
Peso de la capsula + 36.95 35.72 o o o alon
M.humedad (gr) 0]
Peso de la capsula + M.seca (gr) 29.5 31.47 n aad i
Contenido de humedad (w)%  64.84 31.53 ° ® » ® 4 ® @ W ® w W o
Promedio 48.19 tia iauioo
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171%

LIMITE LIQUIDO

[a)
<
O 166%
= 161%
T 156%
D 0,
< 151%
146%
10 100
NUMERO DE GOLPES
GRANULOMETRIA
TAMIZ 3" 2" 11/2" 1 3/4" 3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO (MM) 75 50 37.5 25.00 19 9.5 4.75 2 0.425 0.075
RETENIDO (GR) 0 0 0 0 0 0 0 0 0.29 4.54
RET AC (GR) 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2815534 4.40776699
% PASA 100 100 100 100 100 100 100 100 99.7184466 95.592233
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A (%)

PORCENTAJE QUE PAS

GRANULOMETRIA H10

100% @9.5,1007 4.75, 100 & 2, 100 ————————g< 0.425, 99.7184466

98 % \
96 % 0.075, 95.59223301

94 %
92 %

90 %
10 1 0.1 0.01

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)
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TAMIZ 3" 2" 11/2" 1" 3/4™ 3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO (MM) \ 75 50 375 25.00 19 9.5 4.75 2 0.425 0.075
RETENIDO (GR) \ 0 0 0 0 0 0 0 0 0.26 5.02
RET AC (GR) \ 0 0 0 0 0 0 0 0 0.26 5.28
% PASA \ 100 100 100 100 100 100 100 100 99.7507191 94.9376798
GRANULOMETRIA S111
_ 100% &79.5,100 ¥ 4.75, 100 € 2, 100 ————————g< 0.425, 99.75071908
S
g 98 %
T 9%
s . 0.075, 94.93767977
3 94%
2 92 %
Z 90%
2 10 1 0.1 0.01
4 DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

CLASIFICACION SUCS | OH |

LIMO ORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO
H10

GRAVA
ARENA
FINOS

0
4.00
96.00

%
%
%

ANALISIS GRANULOMETRICO

S111
GRAVA
ARENA

FINOS

0
5.00
95.00
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NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 9.00-9.15

POZ0O_0004
Limite Liquido Limite Plastico
# Ensayo 1 2 3 4 1 2
# Capsula z7 742 S20 740 730 L7
Peso de la capsula (gr) 6.83 6.11 6.83 6.26 8.67
Peso de la capsula + M.humedad (gr)  15.78 16.91 15.46 13.79 15.11
Peso de la capsula + M.seca (gr) 10.04 10.14 9.87 9.65 11.56
Contenido de humedad (w)% 178.82 167.99 183.88 122,12 122.84
# De golpes 21 25 29
Promedio 122.48
Limite Liquido 177
Limite Plastico 122
indice de plasticidad 55 .
Contenido de humedad 313 o Ryd
Peso de la capsula (gr) 18.46  18.49 § )
Peso de la capsula + 46.64 46.6 _gzo- i
M.humedad (gr) ol ) M orjon
Peso de la capsula + M.seca (gr) 25.28 25.3 Mpore

Contenido de humedad (W)%  313.2 312.78

LIMITE LiQuIiDO

Promedio 312.99
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LIMITE LIQUIDO

183% /
181%

(a)]
<
0 179% ® ’/
LLl
E 177% © /
\2 175% /
Wl 173% /
[a) /
°\° 171% /
169% 7
167% ’?
10 NUMERO DE GOLPES 100
GRANULOMETRIA
TAMIZ 3" 2" 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10 40 200 >200
DIAMETRO (MM) | 75 50 375  25.00 19 9.5 4.75 2 0.425 0.075 >0.075
RETENIDO (GR) 0 0 0 0 0 0.75 1.53 3.02 28.76 43.3 0.74
%RET AC 0 0 0 0 0 0.73529412 1.5 2.960784314 28.1960784 42.4509804 102
% PASA 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 99.26 98.50 97.04 71.80 57.55
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GRANULOMETRIA H14

_100% @ 9.5,992 4.75, 98.5¢ 2,97.04

=<
< 80% \9- 0.425, 71.80
< 60% ~ T 0.075,57.55
W 40 %
S 20%
< 0%
§ 10 1 0.1 0.01
= DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)
o
TAMIZ 3" 2" 11/2" 1 3/4" 3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO (MM) 75 50 37.5 25.00 19 9.5 4,75 2 0.425 0.075
RETENIDO (GR) 0 0 0 0 0 0.74 1.24 3.65 35.2 50.45 1.43
%RET AC 0 0 0 0 0 0.7254902 1.21568627 3.57843137 34.5098039 49.4607843 102
% PASA 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 99.27 98.78 96.42 65.49 50.54
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GRANULEMETRIA H19

- 100% @ 9.5,99.2774.75, 98.78 %2 96.42

S
< 80%
a 0.425, 65.49
W 60 9% ST
5} e 0.075, 50.54
w
2 40%
'—
=2
IS 0,
S 20%
o
[a
0%
10 1 0.1 0.01
DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)
TAMIZ 3" 2" 11/2" 1 3/4" 3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO 75 50 375 25.00 19 95 4.75 2 0.425 0.075
(MM)
RETENIDO (GR) 0 0 0 0 0 0 0 0.04 1.26 8.38
%RET ‘ 0 0 0 0 0 0 0 0.039928129 1.25773608 8.3649431
% PASA ‘ 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 99.96 98.70 90.34
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__100%

?— 100.09 1067 100.60 1067 100.00, 197 100.00, 9.57 100.00, 4.75 f— 99.96, 2

GRANULOEMTRIA MS31

S T TT%98.70,0.425
&
S 959
5
g
E 90 % 90.34, 0.075
=2
S
S s5%
75 7.5 0.75 0.075
DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)
TAMIZ 3" 2" 11/2" 1 3/4" 3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO 75 50 375 25.00 19 9.5 4,75 2 0.425 0.075
(MM)
RETENIDO (GR) 0 0 0 0 0 0 0 0.14 1.55 10.19
%RET 0 0 0 0 0 0 0 0.13802622 1.52814749 10.0463374
% PASA 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 99.86 98.33 88.29
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95 %

90 %

85%

PORCENTAIJE QUE PASA (%

75

CLASIFICACION SUCS | OH |

ANALISIS GRANULOMETRICO

MS31
GRAVA 0.00 %
ARENA 10.00 %
FINOS 90.00 %

ANALISIS GRANULOMETRICO
H28
GRAVA 0.00 %

ARENA 3.00 %

GRANULOMETRIA H16

_100% & 75,1007 50, iy 37.5, 10} 25.6¢ 19, 100.00 ~€- 9.5, 100.00 € 4.75, 100.00 —&= 2, 99.86

7.5

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

LIMO ORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO

H16
GRAVA 0.00 %
ARENA 12.00 %
FINOS 88.00 %
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T T———6{0.425,9833

0.75

ANALISIS GRANULOMETRICO

MS9
GRAVA 0.00 %
ARENA 2.00 %
FINOS 98.00 %

0.075, 88.29

0.075



FINOS 97.00 %
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NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 10-10.15

POZ0O_0004
Limite Liquido Limite Plastico
# Ensayo 1 2 3 4 1 2
# Capsula A5 E12 E1l 740 13z 152
Peso de la capsula (gr) 10.34 8.55 8.72 6.03 9.47
Peso de la capsula + M.humedad (gr)  21.07 14.12 16.77 12.19 16.15
Peso de la capsula + M.seca (gr) 14 10.46 1141 8.49 12.11
Contenido de humedad (w)% 193.17 191.62 199.26 150.41 153.03
# De golpes 16 25 29
Promedio 151.72
Limlte LI,qUIdO 195 CARTA DE PLASTICIDAD SUCS
Limite Plastico 152 &
indice de plasticidad 43 N o /
Contenido de humedad 134 ) 4
é 30 .
Peso de la capsula (gr) 17.03  16.19 : v
Peso de la capsula + 48.65 4781 0 it e
M.humedad (gr) Ve

Peso de la capsula + M.seca (gr)  29.1  31.47

40 50 60

LIMITE LiQuIDO

70

80

20 100

110

Contenido de humedad (W)%  161.97 106.94

Promedio 134.46
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LIMITE LIQUIDO

200% 9
199% L
A 198%
<
Q 197%
Z 196%
T
W 195%
X 194%
193% o
192% i
10 100
NUMERO DE GOLPES
GRANULOMETRIA
TAMIZ 3" 2" 11/2" 1 3/4" 3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO (MM) ‘ 75 50 37.5 25.00 19 9.5 4.75 2 0.425 0.075
RETENIDO (GR) ‘ 0 0 0 0 0 0 0 0 0.23 2.51
%RET ‘ 0 0 0 0 0 0 0 0 0.14864603 1.62218057
% PASA ‘ 100 100 100 100 100 100 100 100 99.851354 98.2291734
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100 %

€= 9.5, 100 &~ 4.75, 100 —e= 2, 100

GRANULOMETRIA MS9

€~ 0.425, 99.85135397

§ \
S 98% 0.075, 98.2291734
2
W 96%
3
S oa%
=
2 92%
e
90 %
10 1 01 0.01
DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)
TAMIZ 3" 2" 11/2" 1 3/4" 3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO (MM) ‘ 75 50 375 25.00 19 9.5 4.75 2 0.425 0.075
RETENIDO (GR) ‘ 0 0 0 0 0 0 0 0.04 0.29 4.31
% RET ‘ 0 0 0 0 0 0 0 0.02631233 0.19076437 2.83515327
% PASA ‘ 100 100 100 100 100 100 100 99.9736877 99.7829233 96.94777
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GRANULOMETRIA H28
100% & 9.5,1007 4.75, 100 & 2, 99.97368767 ——g< 0.425, 99.7829233
98 % \
0.075, 96.94777003
96 %
94 %
92 %

90 %
10 1 0.1 0.01

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

PORCENTAIJE QUE PASA (%)

CLASIFICACION SUCS ‘ OH | LIMO ORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO ANALISIS GRANULOMETRICO

MS9 H28
GRAVA 0.00 % GRAVA 0.00 %
ARENA 2.00 % ARENA 3.00 %
FINOS 98.00 % FINOS 97.00 %
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NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 12.15-12.30

# Ensayo
# Capsula
Peso de la capsula (gr)

Peso de la capsula + M.humedad (gr)  15.95

Peso de la capsula + M.seca (gr)

Contenido de humedad (w)%
# De golpes

Promedio

Limite Liquido 266
Limite Plastico 178
Indice de plasticidad 88
Contenido de humedad = 275

Peso de la capsula (gr)
Peso de la capsula + M.humedad
(gr)

Peso de la capsula + M.seca (gr)

Contenido de humedad (w)%o

Promedio

POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
1 2 3 1 2
S16 S6 152 740 13z 47
655 678  9.49 6.04  6.06
16.19 189 1245 12,57
927 948  11.92 8.35 8.4
24559 24852 287.24 17749 178.21
18 25 28
177.85
1814 1809 5 d
51.01 50.93 s T
26 . 5 1 2 7 .3 10 20 30 40 liMIT:Z'QU IDZ&] 70 80 20 100 110

292.71 256.57

274.64
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LIMITE LIQUIDO

289% ®
284%
279%%
274%
269%
264%
259%%
254%

% DE HUMEDAD

249% I
244% -
10 100

NUMERO DE GOLPES

GRANULOMETRIA

TAMIZ 3" 2" 11/2" 1 3/4™ 3/8™ 4 10 40 200
DIAMETRO (MM) 75 50 375 25.00 19 9.5 4.75 2 0.425 0.075
RETENIDO (GR) 0 0 0 0 0 0 0.51 0.17 5.45 11.68
% RET 0 0 0 0 0 0 0.51 0.68 6.13 17.81
% PASA 100 100 100 100 100 100 99.49 98.81 92.68 74.87
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GRANULOMETRIA H12

X
S 90%
= 85%
& 80%
g 75%
= 70%
E 65%
O 60%
o) 10
(a8
TAMIZ 3" 2" 11/2" 1
DIAMETRO (MM) | 75 50 375 25.00
RETENIDO (GR) 0 0 0 0
% RET 0 0 0 0
% PASA 100 100 100 100

100 %
95 % 100 99.49 98.81

92.68

74.87

0.1

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

3/4™ 3/8™ 4
19 9.5 4.75
0 0 0
0 0 0

100 100 100

344

10
2
0.08
0.07829321
99.9217068

0.01

40
0.425
2.3
2.25092973
97.6707771

200
0.075
5.83
5.70561754
91.9651595



GRANULOMETRIA MS13X

100 100 99.92170679
__100% @ ® 97.67077706
§
g 95% 91.96515952
= e
w 90%
2
g
w 85 %
<C
'—
Z 80 %
g 10 1 0.1 0.01
8 DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

CLASIFICACION SUCS ‘ OH | LIMO DE ALTA PLASTICIDAD CON ARENA

ANALISIS GRANULOMETRICO ANALISIS GRANULOMETRICO

H12 MS13X
GRAVA 1.00 % GRAVA 0.00 %
ARENA 24.00 % ARENA 8.00 %
FINOS 75.00 % FINOS 92.00 %
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NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 13.20-13.30

# Ensayo
# Capsula
Peso de la capsula (gr)

Peso de la capsula + M.humedad (gr)  15.21 17.54

Peso de la capsula + M.seca (gr)
Contenido de humedad (w)%
# De golpes

Promedio

Limite Liquido 203
Limite Plastico 145
Indice de plasticidad 58
Contenido de humedad 33

Peso de la capsula (gr)
Peso de la capsula +
M.humedad (gr)

Peso de la capsula + M.seca (gr)

Contenido de humedad (w)%o

Promedio

POZO_0004
Limite Liquido Limite Plastico
1 3 4 1 2
28z 27z 12Z 740 L5 C6
6.39 8.71 5.78 8.54 7.36
14.61 14.5 12.49
9.32 11.66 8.63 10.97 9.46
201.02 199.32 209.82 14527 144.29
22 29
144.78
1689 18.19 : |
g 30
7 vd
67.6 68.94 ER s
54.46 56.96
3497 309 LIMITE LiQUIDO
32.94
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210%
209%
208%
207%
206%
205%
204%
203%
202%
201%
200%
199%

% DE HUMEDAD

GRANULOMETRIA
TAMIZ

DIAMETRO (MM) 75

RETENIDO (GR)
RET AC (GR)
% PASA

LIMITE LIQUIDO

o
’ [ ]
NUMERO DE GOLPES
/4" 3/8" 4
19 95 4.75
0 0 0.07
0 0 0.06645149

100 100 99.9335485
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10
2
0.064
0.060755648
99.87279286

21.3783938
78.4943991

100

200
0.075
21.54

20.4480729
58.0463262



GRANULOMETRIA H19

__100% @ o -~

£ 207100 99.9335485 99.87279286

< 205

2 Go% 78.49439909

& 50%

W 20% 58.04632618

T 30%

E 0%

o 10 1 0.1 0.01

Q DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

TAMIZ 3" 2" 11/2" 1 3/4™  3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO(MM) | 75 50 375 2500 19 95 4.75 2 0.425 0.075
RETENIDO (GR) 0 O 0 0 0 0 0.32 11 35.38 24.54
RET AC (GR) ‘ 0 0 0 0 0 0 0.31936128 1.09780439 35.3093812 24491018

% PASA 100 100 100 100 100 100 99.6806387 98.5828343 63.2734531 38.7824351
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GRANULOMETRIA MS11
100% @ ——9——@_

< 90 %

S5 309 100 | 99.6806387 98.58283433

< 70%

2 g

[a

& 29% 63.27345309

D 30%

g 20% 38.78243513
W 10%

< 0%

= 10 1 0.1 0.01
(@)

= DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

o

CLASIFICACION SUCS ‘ OH | LIMO DE ALTA PLASTICIDAD CON ARENA

ANALISIS GRANULOMETRICO ANALISIS GRANULOMETRICO

H19 MS11
GRAVA 0.00 % GRAVA 0.00 %
ARENA 42.00 % ARENA 61.00 %
FINOS 58.00 % FINOS 39.00 %
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NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 14.30-14.45

POZ0O_0004
Limite Liquido Limite Plastico
# Ensayo 1 2 3 4 1 2
# Capsula 137 744 702 740 E4 J7
Peso de la capsula (gr) 6.02 6.23 9.22 9.22 6.56
Peso de la capsula + M.humedad (gr) 16.5 17.44 18.12 18.05 15.37
Peso de la capsula + M.seca (gr) 8.2 8.54 10.97 1172  8.94
Contenido de humedad (w)% 380.73 385.28 408.57 253.2 270.17
# De golpes 28 25 18
Promedio 261.69
Limite Liquido 387
Limite Plastico 262 o
indice de plasticidad 125 a Ry
Contenido de humedad 50 il -
% 30 ’
Peso de la capsula (gr) 16.63 17.92 § N /
Peso de la capsula + 55.34 56.86 o Bl e
M.humedad (gr) s meo
Peso de la capsula + M.seca (gr) 41.66 44.77 U o m % o w w @ m % » w
Contenido de humedad (W)%  54.65 45.03
Promedio 49.84
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GRANULOEMTRIA

% DE HUMEDAD

405%
400%
395%
390%
385%
380%

10

LIMITE LIQUIDO

s
.

NUMERO DE GOLPES

100

TAMIZ 3" 2t 11et 1t 34t 3t 4 10 40 200
DIAMETRO(MM) | 75 50 375 2500 19 95 4.75 2 0.425 0.075
RETENIDO (GR) | 0 0 0 0 0 0 0.74 1.89 15.92 24.73

%RET 0 0 0 0 0 0 070990023  1.813123561 152724482  23.7240982

% PASA 1100 100 100 100 100 100  99.2900998  97.47697621 82.204528 58.4804298
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GRANULOMETRIA MS20

X 2852 100/ 99.290099797.47697621
3 o 82.20452801
o 50%
W 40% 58.48042978
S 30%
20%
wYo10%
< 0%
z 10 1 0.1 0.01
% DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)
a
TAMIZ 3" 2" 11/2" 1 3/4" 3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO (MM) 75 50 375 25.00 19 9.5 4.75 2 0.425 0.075
RETENIDO (GR) 0 0 0 0 0 0 0.74 1.89 15.92 24.73
RET AC (GR) 0 0 0 0 0 0 0.73992601 1.88981102 15.9184082 24.7275272
% PASA 100 100 100 100 100 100 99.260074 97.370263 81.4518548 56.7243276
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GRANULOMETRIA H15

__100% @ —o—
& 90%|100 | |99.26007399 \
< s0% 97.37026297
< 70% 81.45185481
% 60 %
g 50%
o 0% 56.72432757
S 30%
Z 20%
£ 10%
e 0%
10 1 0.1 0.01
DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)
TAMIZ 3" 2" 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO (MM) 75 50 375 25.00 19 9.5 4.75 2 0.425 0.075
RETENIDO (GR) 0 0 0 0 0 0 0.06 0.84 21.63 14.1
RET AC (GR) 0 0 0 0 0 0 0.05915993 0.828239006 21.3271544 13.9025833
% PASA 100 100 100 100 100 100 99.9408401 99.11260106 77.7854467 63.8828633
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GRANULOMETRIA H20

100% @ ® —
< 909|100 |99.94084007 | |99.11260106
< 80%
g 70 % 77.78544666
5 00% 63.88286334
S 50 % :
< 40%
l_
Z 30%
£ 20%
o
& 10%
0%
10 1 0.1 0.01
DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)
TAMIZ 3" 2" 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO (MM) 75 50 375 25.00 19 9.5 475 2 0.425 0.075
RETENIDO (GR) 0 0 0 0 0 0 0 0.59 22.59 28.62
RET AC (GR) ‘ 0 0 0 0 0 0 0 0.54262853 20.7762347 26.3220822
% PASA ‘ 100 100 100 100 100 100 100 99.4573715 78.6811368 52.3590545
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GRANULOMETRIA H25

__100% @
90 %
20 o 100
70 %
60 %
50 %
40 %
30%
20%
10 %
0%
10

PORCENTAJE QUE PASA (%

CLASIFICACION SUCS | OH| L

ANALISIS GRANULOMETRICO

MS20
GRAVA 1.00 %
ARENA 41.00 %
FINOS 58.00 %

ANALISIS GRANULOMETRICO
H20
GRAVA 0.00 %

) 4
100| | 99.45737147
78.68113676 \

52.35905454

1 0.1 0.01
DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

IMO DE ORGANICO ALTA PLASTICIDAD CON ARENA

ANALISIS GRANULOMETRICO

H15
GRAVA 1.00 %
ARENA 42.00 %
FINOS 57.00 %
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ARENA
FINOS

36.00 % ANALISIS GRANULOMETRICO

64.00 % H25
GRAVA 0.00 %
ARENA 48.00 %
FINOS 5200 %
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NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 15.28-15.45

POZ0O_0004
Limite Liquido
# Ensayo 1 2 3 4
# Capsula 28z 27z 702 740
Peso de la capsula (gr) 8.43 6.28 6.53

Peso de la capsula + M.humedad (gr) 13.53 11.79 11.91

Peso de la capsula + M.seca (gr) 10.13 8.03 8.14

Limite Plastico

1 2
703 705
8.67 9.48
13.7 14.49

10.98 11.78

Contenido de humedad (w)% 200 21486 234.16 117.75 117.83
# De golpes 33 24 19
Promedio 117.79

Limite LlIQU|dO 216 CARTA DE PLASTICIDAD SUCS
Limite Plastico 118 ® /
Indice de plasticidad 98 0 a2
Contenido de humedad =~ 55 .. o AP

Peso de la capsula (gr) 18.27 17.92 §m_ /

Peso de la capsula + 45.62 45.29 1 I
M.humedad (gr) 0

Peso de la capsula + M.seca (gr) 36.58 34.98 e T U,MIT:Z_MZU e

Contenido de humedad (W)% @ 49.37 60.43

Promedio 54.9
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230%

.. LIMITE LiQUIDO

<Dn: 225%
2 e S
S 220%
fuo ] y
T 215% 2 )
B 5100
< 210%
205% :
200% RPN
10 NUMERO DE GOLPES 100
GRANULOMETRIA
TAMIZ 3" 2" 11/2" 1" 3/4"  3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO (MM) | 75 50 375 25.00 19 9.5 4.75 2 0.425 0.075
RETENIDO (GR) \ 0 0 0 0 0 0 0 0.01 2.62 24.08
RET AC (GR) \ 0 0 0 0 0 0 0 0.009896091 2.59277585 23.8297872
% PASA \100 100 100 100 100 100 100 99.99010391 97.3973281 73.5675408
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TAMIZ
DIAMETRO
(MM)
RETENIDO (GR)
%RET
% PASA

GRANULOMETRIA MS111

73.56754082

_100% @ hd *—
X 95%| 100 100| |99.99010391 =
< 90% 97.39732806
T g5%
W 80%
g 75%
2 70%
E 6%
O 60%
§ 10 1 0.1
DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)
3" 2" 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4
75 50 375 25.00 19 9.5 4.75
0 0 0 0 0 0.81 1.91
0 0 0 0 0 079117015  1.86559875
\ 100 100 100 100 100 99.2088298 07.3432311
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10
2

3.73
3.64328971
93.6999414

0.01
40 200
0.425 0.075
22.83 28.06
22.2992772 27.4076968
71.4006642 43.9929674



GRANULOMETRIA H10

99.20882¢ 97.3432311 93 69994139

71.40066419

43.99296738

10 1 0.1 0.01
DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

'ORCENTAJE QUE PASA (%)
N
o
X

CLASIFICACION SUCS ‘ SM | ARENA LIMOSA CON GRAVA

ANALISIS GRANULOMETRICO ANALISIS GRANULOMETRICO
MS111 H10

GRAVA 0.00 % GRAVA 3.00 %

ARENA 26.00 % ARENA 53.00 %

FINOS 74.00 % FINOS 4400 %
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NORMA

ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 18.15-18.30

# Ensayo
# Capsula

Peso de la capsula (gr)

POZO_0004

Peso de la capsula + M.humedad (gr)

Peso de la capsula + M.seca (gr)

Contenido de humedad (w)%

# De golpes

Promedio

Limite Liquido
Limite Plastico
indice de plasticidad

MlI
MI
MI

Contenido de humedad 127

Peso de la capsula (gr)

Peso de la capsula +
M.humedad (gr)

Peso de la capsula + M.seca

(ar)

Contenido de humedad

(W)%
Promedio

18.26

47.86

31.26

127.69

127.37

Limite Liquido Limite Plastico
1 2 3 4 1 2
28z 27z 702 740 703 705
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
33 24 16
0
% 30 Q\’
E 20 /

40 50 60 70 80

LIMITE LiQuIDO

a0

100

110
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GRANULOEMTRIA

TAMIZ 3" 2t 1Rt 1t 34T 38T 4 10 40 200
DIAMETRO (MM) ‘ 75 50 375 2500 19 95 4.75 2 0.425 0.075
RETENIDO (GR) | 0 0 0 0 0 0 0.48 3.64 43.1 16.53

%RET 0 0 0 0 0 0 046498111  3.526106752  41.7514288 16.012787

% PASA 100 100 100 100 100 100 995350189  96.00891214  54.2574833  38.2446963

GRANULOMETRIA MS18

_. 100% @ *—o *—+o 4 ——
X 90% —
< 80%1:100 100|100 |100 |100 100 99.53501889 96.00891214
(%)
< 70%
o 60%
g 50%
w 40% 54.25748329
< 30%
38.24469631
= 20%
Q 10 %
0%
8 )
75 7.5 0.75 0.075

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)
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TAMIZ 3" 2" 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO (MM) 75 50 37.5 25.00 19 9.5 4.75 2 0.425 0.075
RETENIDO (GR) 0 0 0 0 0 0 0.61 4,32 39.52 14.55
%RET 0 0 0 0 0 0 0.59459986 4.21093674 38.5222731 14.1826689
% PASA 100 100 100 100 100 100 99.4054001 95.1944634 56.6721903 42.4895214
GRANULOMETRIA MS202
_.100% @ ® *—¢ ® —
X 9% N
5‘; 28; 100 100 100 || 100 100 99.40540014 95.1944634
T 0%
L 60%
g 283’ 56.67219027
g 209 42.4895214
S 20%
S 10%
& 0%
75 7.5 0.75 0.075

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)
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NORMA ASTM D 2487
PROFUNDIDAD 19-19.15

POZ0O_0004
Limite Liquido Limite Plastico
# Ensayo 1 2 4 1 2
# Capsula 117 541 112 740 L5 705
Peso de la capsula (gr) 9.34 9.54 95 8.54 8.72
Peso de la capsula + M.humedad (gr) 2001 172  20.16 18.02 18.4
Peso de la capsula + M.seca (gr) 16.15 146  16.33 155 15.8
Contenido de humedad (w)% 56.68 51.38 56.08 36.21 = 36.72
# De golpes 29 25 20
Promedio 36.47
Limite Liquido 55
Limite Plastico 36
indice de plasticidad 19 CARTADEFLASTICIDADSUES
Contenido de humedad 75 \ /
Peso de la capsula (gr) 185 17.76 ém'
& 30
Peso de la capsula + 58.68 57.95 §x . /
M.humedad (gr) ‘ e i o on
Peso de la capsula + M.seca 40.7 4154 Mo oL

(gr) "

Contenido de humedad (w)%  80.99 69.01

40 50 60 70

LIMITE LiQUIDO

B0

20

100

110

Promedio 75
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54.8%

54.78%

54.76%

54.74%

54.72%

54.7%

54.68%

% DE HUMEDAD

54.66%
54.64%
54.62%

54.6%
10

GRANULOEMTRIA

TAMIZ
DIAMETRO (mm)
RETENIDO (gr)
RET AC (gr)

% PASA

3"
75
0
0
100

2"
50

100

11/2"
37.5
0
0
100

LIMITE LIQUIDO

NUMERO DE GOLPES

1 3/4" 3/8" 4
25.00 19 9.5 4.75

0 0 0 0.67

0 0 0 0.64935065

100 100 100 99.3506494
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10
2
2.5
2.422950184
96.92769917

40
0.425
23.15

22.4365187
74.4911805

100

200
0.075
16.78

16.2628416
58.2283388



GRANULOMETRIA MS4

100% @ G—

*—o ’

——

X 959%
:E %% 100 100|100 100 || 100 100 99.35064935 96.92769917
(7]
< 85%
& 80%
D 75%
(e}
w 70% 74.49118046
< 65%
E 60%
O 55%
£ 50% 58.22833883
e 75 7.5 0.75 0.075
DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)
TAMIZ 3" 2" 11/2" 1 3/4" 3/8" 4 10 40 200
DIAMETRO (MM) 75 50 375 25.00 19 9.5 4,75 2 0.425 0.075
RETENIDO (GR) 0 0 0 0 0 0 0.61 4.32 39.52 14.55
%RET 0 0 0 0 0 0 0 0.29 5.3 9.5
% PASA 100 100 100 100 100 100 100 99.71 94.41 84.91
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GRANULOMETRIA H13

_ 100% &—9—9¢——9—9 * *
£ 454,100, 100|100/ |100 || 100 100 100 99.71

< (']

£ 90 % 94.41

§ 85 %

W 80% 84.91
<

E 75%

w

2 70%

Q 75 7.5 0.75 0.075

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

CLASIFICACION SUCS ‘ MH | LIMO DE ALTA PLASTICIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO ANALISIS GRANULOMETRICO

MS4 H13
GRAVA 1.00 % GRAVA 0.00 %
ARENA 16.00 % ARENA 15.00 %
FINOS 83.00 % FINOS 85.00 %
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ANEXO #5 CALCULO DEL CONTENIDO ORGANICO

PROFUNDIDAD: 2,30-2,40 m
NORMA: ASTM D2974 - 14

Peso crisol + suelo hiumedo (gr.) | 49.0900

Peso crisol + suelo seco (gr.) 40.4400

Peso crisol (gr.) 27.1100

Ceniza (%) 39

Contenido organico (%) 61

PROFUNDIDAD: 4.10-4,25
NORMA: ASTM D2974 - 14

Peso crisol + suelo himedo (gr.) | 49.5000

Peso crisol + suelo seco (gr.) 35.2500
Peso crisol (gr.) 28.1200
Ceniza (%) 67

Contenido organico (%) 33

PROFUNDIDAD: 5,30-5,45
NORMA: ASTM D2974 - 14

Peso crisol + suelo humedo (gr.) | 48.9700

Peso crisol + suelo seco (gr.) 32.9800

Peso crisol (gr.) 27.6900

Ceniza (%) 75

Contenido organico (%) 25

PROFUNDIDAD: 6,30-6,45
NORMA: ASTM D2974 - 14

Peso crisol + suelo humedo (gr.) | 46.1000

Peso crisol + suelo seco (gr.) 29.3300
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Peso crisol (gr.) 26.0700
Ceniza (%) 84
Contenido organico (%) 16
PROFUNDIDAD: 7,0-7,15
NORMA: ASTM D2974 - 14
Peso crisol + suelo humedo (gr.) | 49.9000
Peso crisol + suelo seco (gr.) 31.4900
Peso crisol (gr.) 28.5200
Ceniza (%) 86
Contenido orgénico (%) 14
PROFUNDIDAD: 8,20-8,40
NORMA: ASTM D2974 - 14
Peso crisol + suelo himedo (gr.) | 50.2600
Peso crisol + suelo seco (gr.) 32.8000
Peso crisol (gr.) 29.2100
Ceniza (%) 83
Contenido orgénico (%) 17
PROFUNDIDAD: 9,30-9,45
NORMA: ASTM D2974 - 14
Peso crisol + suelo himedo (gr.) | 47.5600
Peso crisol + suelo seco (gr.) 33.5400
Peso crisol (gr.) 27.0800
Ceniza (%) 68
Contenido organico (%) 32

PROFUNDIDAD: 10,00-10,50
NORMA: ASTM D2974 - 14
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Peso crisol + suelo himedo (gr.) | 66.7800
Peso crisol + suelo seco (gr.) 36.3300
Peso crisol (gr.) 31.0400
Ceniza (%) 85
Contenido orgénico (%) 15

PROFUNDIDAD: 12,30-14,45

NORMA: ASTM D2974 - 14

Peso crisol + suelo hiumedo (gr.) | 51.4100
Peso crisol + suelo seco (gr.) 33.1800
Peso crisol (gr.) 28.1400
Ceniza (%) 78
Contenido orgénico (%) 22

PROFUNDIDAD: 13,20-13,30

NORMA: ASTM D2974 - 14

Peso crisol + suelo humedo (gr.) | 71.0500
Peso crisol + suelo seco (gr.) 53.7500
Peso crisol (gr.) 34.8300
Ceniza (%) 48
Contenido organico (%) 52

PROFUNDIDAD: 14,15-14,30

NORMA: ASTM D2974 - 14

Peso crisol + suelo himedo (gr.) | 59.8200
Peso crisol + suelo seco (gr.) 47.0500
Peso crisol (gr.) 27.1100
Ceniza (%) 39
Contenido organico (%) 61
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PROFUNDIDAD: 15,00-15,15

NORMA: ASTM D2974 - 14

Peso crisol + suelo himedo (gr.) | 59.3500
Peso crisol + suelo seco (gr.) 47.6700
Peso crisol (gr.) 28.1200
Ceniza (%) 37
Contenido orgénico (%) 63

PROFUNDIDAD: 18,00-18,15

NORMA: ASTM D2974 - 14

Peso crisol + suelo himedo (gr.) | 64.1800
Peso crisol + suelo seco (gr.) 48.2300
Peso crisol (gr.) 27.6900
Ceniza (%) 44
Contenido orgénico (%) 56

PROFUNDIDAD: 19,00-19,15
NORMA: ASTM D2974 - 14

Peso crisol + suelo himedo (gr.) | 66.9900
Peso crisol + suelo seco (gr.) 52.6100
Peso crisol (gr.) 26.0700
Ceniza (%) 35
Contenido organico (%) 65
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ANEXO # 6 CALCULOS DEL GS

CALCULO DE
GS 2M
S2 S3 S4
Peso cap 106.77| | Peso cap 107.47 | Peso cap 107.04
Peso cap + Ss 157.39| | Peso cap + Ss 157.43| | Peso cap + Ss 157.85
Ms (Suelo seco) 50.62 | [suelo seco 49,96 | [suelo seco 50.81
masa + masa masa + masa masa + masa
picnémetro 648.285| | picnémetro 642.47 | | picnébmetro 649.15
masa pic + sh + masa pic + sh + masa pic + sh +
agua 678.28 | | agua 672.04| | agua 679.08
temperatura 21.5| | temperatura 21.4| | temperatura 21
Kk 0.99789 [k 0.99791| |K 0.99799
2.454303 2.450220 2.433429
gt 03| [ot 7] |Gt 12
2.449124 2.445099 2.428537
gs 451 [ gs 741 |1 Gs 93
GS Prome 2.44
CALCULODE  3,95-
GS 4,15
S2 S3 S4
Peso cap 106.25| | Peso cap 105.31| | Peso cap 313.9
Peso cap + Ss 191.03| | Peso cap + Ss 202.05| | Peso cap + Ss 397.07
Ms (Suelo seco) 84.78| |suelo seco 96.74| |suelo seco 83.17
masa + masa masa + masa masa + masa
picnémetro 648.3| | picndmetro 642.41| |picnémetro 649.16
masa pic + sh + masa pic + sh + masa pic + sh +
agua 698.24| |agua 697.4| |agua 697.39
temperatura 21.4] | temperatura 22| | temperatura 20.9
k 0.99791] |k 0.99777( |k 0.99802
2.43340 2.31712 2.38036
gt 987( |gt 575( |gt 634
2.42832 2.31195 2.37565
gs 4051 |gs 856| [gs 322
GS Prome 2.37
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CALCULO DE 5.15-
GS 5.30
S2 S3 S4

Peso cap 105.65| | Peso cap 104.33 | | Peso cap 107.68
Peso cap + Ss 141.72 | | Peso cap + Ss 140.98 | | Peso cap + Ss 143.68
Ms (Suelo seco) 36.07| | suelo seco 36.65| | MS (suelo seco) 36
masa + masa masa + masa masa + masa
picnémetro 648.08 | | picnGmetro 642.48 | | picnébmetro 649.14
masa pic + sh + masa pic + sh + masa pic + sh +
agua 668.65| [agua 663.72 | | agua 669.11
temperatura 23.4| |temperatura 21.3| | temperatura 21.1
k 0.99745( [k 0.99793| [k 0.99797

2.327096 2.378325 2.245789
gt 771 | gt 76| | gt 15

2.321162 2.373402 2.241230
gs 68| | gs 63| | gs 19
GS Prome 2.31
CALCULO DE 6,30-
GS 6,52

S2 S3 S4

Peso cap 110.93| | Peso cap 106.95| | Peso cap 109.69
Peso cap + Ss 235.02| [Peso cap + Ss 257.3| |Peso cap + Ss 236.78
Ms (Suelo seco) 124.09| |suelo seco 150.35]| |suelo seco 127.09
masa + masa masa + masa masa + masa
picnémetro 648.32| [picndémetro 642.52| [picnémetro 649.14
masa pic + sh + masa pic + sh + masa pic + sh +
agua 661.39| |agua 654.53| |agua 662.09
temperatura 21.3| |temperatura 20.9| [temperatura 21
k 0.99793] |k 0.99802| |k 0.99799
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1.11772 1.08681 1.11345
gt 654 | gt 509 [ot 716
1.11541 1.08466 1.11121
gs 2841 | gs 32| |gs 911
S2
Peso cap 207.71
Peso cap + Ss 247.62
Ms (Suelo seco) 39.91
masa + masa
picnémetro 648.51
masa pic + sh +
agua 668.4
temperatura 20
k 0.99821
1.99350
gt 649
1.98993
s 812
GS Prome 1.33
CALCULO DE 7,15-
GS 7,30
S2 S3 S4
Peso cap 315.03 | | Peso cap 104.88 | | Peso cap 106.75
Peso cap + Ss 397.07 | | Peso cap + Ss 202.05( [ Peso cap + Ss 235.02
Ms (Suelo seco) 82.04 | [suelo seco 97.17| | suelo seco 128.27
masa + masa masa + masa masa + masa
picnémetro 648.29 | | picnébmetro 642.52 | | picnbmetro 649.16

374




masa pic + sh +

masa pic + sh +

masa pic + sh +

agua 668.08 | [agua 665.28 | [agua 670.69
temperatura 21.5]| [temperatura 20.9| [temperatura 20
k 0.99789 [k 0.99802 | [k 0.99821
1.31791 1.30587 1.20170
gt 165] | gt 287 | gt 508
1.31513 1.30328 1.19955
gs 085] | gs 724 | gs 403
S3

Peso cap 202.4
Peso cap + Ss 225.61
suelo seco 23.21
masa + masa
picnémetro 642.6025
masa pic + sh +
agua 654.28
temperatura 20
k 0.99821

2.012573
gt 16

2.008970
gs 66
GS Prome 1.46
CALCULO DE 8.30-
GS 8.45

S2 S3 S4

Peso cap 110.89 | | Peso cap 106.51( | Peso cap 105.61
Peso cap + Ss 141.38| | Peso cap + Ss 130.23| | Peso cap + Ss 131.3




Ms (Suelo seco) 30.49 | [suelo seco 23.72| | MS (suelo seco) 25.69
masa + masa masa + masa masa + masa
picnémetro 648.2| | picndmetro 642.5| | picndmetro 649.18
masa pic + sh + masa pic + sh + masa pic + sh +
agua 665.3 | agua 654.56 | | agua 662.74
temperatura 22.1| [temperatura 21.1| | temperatura 20.7
k 0.99775( [k 0.99797( [k 0.99806
2.277072 2.034305 2.117889
ot 44| | gt 32| |gt 53
2.271949 2.030175 2.113780
gs 03] |gs 68| | gs 82
GS Prome 2.14
CALCULO DE 9,30-
GS 9,45
S2 S3 S4
Peso cap 104.34 | | Peso cap 106.77 | | Peso cap 107.73
Peso cap + Ss 185.95| | Peso cap + Ss 257.3| | Peso cap + Ss 172.88
Ms (Suelo seco) 81.61| [suelo seco 150.53] | suelo seco 65.15
masa + masa masa + masa masa + masa
picnémetro 648.36 | | picnbmetro 642.47 | | picnbmetro 649.07
masa pic + sh + masa pic + sh + masa pic + sh +
agua 685.73| | agua 682.62 | | agua 684.11
temperatura 21| | temperatura 21.4| |temperatura 21.8
k 0.99799 [k 0.99791( [k 0.99782
1.844710 1.363743 2.163732
gt 67| | gt 43| | ot 98
1.841002 1.360893 2.159016
gs 8| ]0s 211 |9gs 04
GS Prome 1.79
CALCULO DE 12,15-
GS 12,50
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S2 S3 S4
Peso cap 110.39| | Peso cap 307.24| | Peso cap 106.52
Peso cap + Ss 206.7 | | Peso cap + Ss 388.72| | Peso cap + Ss 210.4
Ms (Suelo seco) 96.31| [suelo seco 81.48| | suelo seco 103.88
masa + masa masa + masa masa + masa
picnémetro 648.4 | [ picnémetro 642.43 | | picnébmetro 649.25
masa pic + sh + masa pic + sh + masa pic + sh +
agua 698.25 | | agua 690.09| | agua 703
temperatura 20.8| |temperatura 21.8| | temperatura 20
k 0.99804 | | k 0.99782] | k 0.99821
2.072965 2.409225 2.072212
gt 99| | gt 31| [gt 25
2.068902 2.403973 2.068502
gs 981 [gs 2| |gs 99
GS Prome 2.18
CALCULO DE 13,00-
GS 13,15
S2 S3 S4
Peso cap 360.76 | | Peso cap 110.87| | Peso cap 109.88
Peso cap + Ss 482.24 | | Peso cap + Ss 240.46| | Peso cap + Ss 236.78
Ms (Suelo seco) 121.48 | |suelo seco 129.591 | suelo seco 126.9
masa + masa masa + masa masa + masa
picnémetro 648.29 | | picndmetro 642.52| | picndmetro 649.06
masa pic + sh + masa pic + sh + masa pic + sh +
agua 718.13( |agua 722.45] | agua 727.4
temperatura 21.5| |temperatura 20.9| | temperatura 21.9
k 0.99789| |k 0.99802 | |k 0.9978
2.352439 2.609544 2.613261
gt 971 (gt 91] | gt 94
2.347476 2.604378 2.607512
gs 32| ]1gs 01] [gs 77
GS Prome 2.52
CALCULO DE 14,00-
GS 14,15
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S2 S3 S4
Peso cap 237.45| | Peso cap 189.78 | | Peso cap 215
Peso cap + Ss 309.98 | [ Peso cap + Ss 264.59| | Peso cap + Ss 286.89
Ms (Suelo seco) 72.53| [suelo seco 74.81] | suelo seco 71.89
masa + masa masa + masa masa + masa
picnémetro 648.26 | | picnOmetro 642.51 | [ picnébmetro 649.15
masa pic + sh + masa pic + sh + masa pic + sh +
agua 692.2| | agua 687.35| | agua 692.93
temperatura 21.7| |temperatura 21| | temperatura 21
k 0.99784 1 | k 0.99791] | k 0.99799
2.536901 2.496162 2.557452
gt 01f |gt 83| (gt 86
2.531421 2.490945 2.552312
gs 31| [gs 85| | gs 38
GS Prome 2.52
CALCULO DE 15,00-
GS 15,15
S2 S3 S4
Peso cap 107.25| [ Peso cap 107.97| | Peso cap 208.31
Peso cap + Ss 200.67 | | Peso cap + Ss 215.9| | Peso cap + Ss 302.81
Ms (Suelo seco) 93.42 | [suelo seco 107.93] | suelo seco 94.5
masa + masa masa + masa masa + masa
picnémetro 648.47 | | picnOmetro 642.6| [ picndmetro 649.15
masa pic + sh + masa pic + sh + masa pic + sh +
agua 705.83| | agua 709.34 | |agua 708.9
temperatura 20.3| |temperatura 20| | temperatura 21
k 0.99814 | |k 0.99821 | |k 0.99799
2.590682 2.620296 2.719424
gt 2] |gt 19( | gt 46
2.585863 2.615605 2.713958
gs 53| | gs 86| | gs 42
GS Prome 2.64
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CALCULO DE GS

18,15-18,30
S2 S3 S4
Peso cap 208.41 | Peso cap 203.99| | Peso cap 202.64
Peso cap + Ss 279.57| | Peso cap + Ss 279.19( | Peso cap + Ss 278.15
Ms (Suelo seco) 71.17] | suelo seco 75.2 | | suelo seco 75.51
masa + masa masa + masa masa + masa
picnémetro 648.51 | [ picnémetro 642.6| | picnémetro 649.25
masa pic + sh + masa pic + sh +

masa pic + sh + agua 692.4| | agua 688.74 | [agua 695.68
temperatura 20| [temperatura 20| [temperatura 20
k 0.99821( | k 0.99821] | k 0.99821

2.60887 2.58774 2.59662
gt 097] [at 948 | gt 999

2.60420 2.58311 2.59198
gs 1091 [gs 741 | gs 202
GS Prome 2.59

19,30-
CALCULO DE GS 19,45
S4

Peso cap 214.9
Peso cap + Ss 289.94
Ms (Suelo seco) 75.04
masa + masa picnémetro 649.15
masa pic + sh + agua 694.5
temperatura 21
k 0.99793
gt 2.52745032
gs 2.5222185
GS Prome 2.52




ANEXO # 7 CURVAS DE CONSOLIDACION

METRO 4
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53
535
54
545
55
555
5.6
5.65

o
3

575

o
&

5.85

o
o

595

6.05

LECTURAS DEL DIAL (0.0025MM)
o
i

6.15
6.2
6.25
6.3
6.35
6.4
6.45
6.5

CONSOLIDACION 4.10-4.25 CASA GRANDE

I 2 Kg/cm~n2

=

001

01

LOGARITMO DELTIEMPO EN MINUTOS
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10

100




METRO 5 PROBETA 1

LECTURAS DEL DIAL (0.0025MM)

LECTURAS DEL DIAL (0.0025MM)

0.2500
0.3500

CONSOLIDACION 5.15-5.30 CASA GRANDE

0.4500
0.5500
0.6500
0.7500
0.8500
0.9500
1.0500
1.1500
1.2500
1.3500
1.4500
15500
1.6500
1.7500
1.8500
1.9500
2.0500
2.1500
2.2500
23500
24500
25500
2.6500
2.7500
2.8500

2.7500
2.8000
2.8500
2.9000
29500
3.0000
3.0500
3.1000
3.1500
3.2000
3.2500
3.3000
3.3500
3.4000
3.4500
3.5000
3.5500
3.6000
3.6500
3.7000
3.7500
3.8000
3.8500
3.9000
39500
4.0000
4.0500
4.1000
4.1500
4.2000

0.5 Kg/emn2

™

0.1

10 ~
LOGARITMO DEL TIEMPO EN MINUTOS

CONSOLIDACION 5.15-5.30 CASA GRANDE

Do

D50

D 100

0.1

10

100
LOGARITMO DEL TIEMPO EN MINUTOS

382

1000

1dias

10000



LECTURAS DEL DIAL (0.0025MM)

LECTURAS DEL DIAL {0.0025MM)

CONSOLIDACION 5.15-5.30 CASA GRANDE

4.0000
4.0500
4.1000
4.1500

Do

4.2000
4.2500
4.3000
43500
4.4000
4.4500
4.5000
4.5500
4.6000
4.6500
4.7000
4.7500
4.8000
4.8500
4.9000
4.9500
5.0000
5.0500

D50

D 100

5.1000
5.1500
5.2000
5.2500
5.3000
5.3500
5.4000
5.4500
5.5000
5.5500
5.6000

01

10

100
LOGARITMO DEL TIEMPO EN MINUTOS
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METRO 5 PROBETA 2

CONSOLIDACION 5.30-5.45 CASA GRANDE
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LECTURAS DEL DIAL {0.0025MM)

LECTURAS DEL DIAL {0.0025MM)

4.0000
40500
4.1000
41500
4.2000
42500
43000
4.3500
4.4000
4.4500
45000
45500
4.6000
46500
4.7000
47500
4.8000
4.8500
4.9000
4.9500
5.0000
5.0500
5.1000
5.1500
5.2000
5.2500
5.3000
53500
5.4000
5.4500
55000

DO

CONSOLIDACION 5.30-5.45 CASA GRANDE

D50

D100

0.100

10.000

100.000
LOGARITMO DEL TIEMPO EN MINUTOS

CONSOLIDACION 5.30-5.45 CASA GRANDE

1000.000

1dfas

10000.000

D0

D50

D100

10.000

100.000
LOGARITMO DEL TIEMPO EN MINUTOS

385

1000.000

4 Kg/emn 2

1dias

10000.000



10.8000
10.8500
10.9000
10.9500
11.0000
11.0500
11.1000
11.1500
11.2000
11.2500
11.3000
11.3500
11.4000
11.4500
11.5000
11.5500
11.6000
11.6500
11.7000
11.7500
11.8000
11.8500
11.9000
11.9500
12.0000
12.0500
12.1000
12.1500
12.2000
12.2500

LECTURAS DEL DIAL {0.0025MM)

Do

CONSOLIDACION 5.30-5.45 CASA GRANDE

D50

D100

0.100

1.000 10.000 100.000
LOGARITMO DEL TIEMPO EN MINUTOS

METRO 8 PROBETA 1

LECTURAS DEL DIAL (0.0025MM)
10 1010,0 G000 P00A B NN NI NN g A1 60 ER LA ENEN 60 i o fin B L0 G0 L £ D IND DD I g 8 [ g b 2
SwbloNhkkioNnkboNnnbbNhkboNnnb by kb oNbhub b~ kb B
R EESENESEN N ESENES AN R SN ES AN B ESENESEN EIECENES AN ES I BN BN I EVENES B S EN TS SN EN BTN

CONSOLIDACION 8.15-8.45 CASA GRANDE

0.01

0.1

LOGARITMO DEL TIEMPO EN MINUTOS

386

1dfas

1000.000 10000.000

1.14 kg/emn2



CONSOLIDACION 8.15-8.45 CASA GRANDE
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METRO 8 PROBETA 2

CONSOLIDACION 2.15-2.30 CASA GRANDE

1.14 kg/cmn2
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METRO 13
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ANEXO # 8 COEFICIENTE DE CONSOLIDACION SECUNDARIA

ENSAYOS A 24 HORAS

METRO 4
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PSHEL 002 4.10-4.25 [m]

TABLA DE RESUMENES DE C ALFA A LAS 24H DE ENSAYO

ESTADOS DE CARGA VALORES DE C-ALFA REFERENIALES
DATOS DEL SUELO
0.5 Kg/cm*2 1Kg/ecm”2 SUELOS COMUNES
C-alfal 0.01 C-alfal 0.02 Cont. Org. 66.65% Arena 0.00003 0.00006
C-alfa2 0.03 C-alfa2 0.05 W% natural 255.02 Limo 0.0004
C-alfa3 0.05 C-alfa 3 0.06 OCR 0.83 Arcilla 0.01
2 Kg/cm”2 4 Kg/cm”"2 CC 1.38 SUELOS ORGANICOS Y TURBA
C-alfal 0.06 C-alfal 0.04 Tiem. conso. 915 Organico 0.17 0.18
C-alfa2 0.06 C-alfa2 0.07 primaria [min] Organico 0.04 0.1
D. Primaria promedio
[%] 62 Turba 0.02 0.1
D. Secundaria promedio
[%] 38
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METRO 5 PROBETA 1

LECTURAS DEL DIAL (0.0025MM)

LECTURAS DEL DIAL {0.0025MM)
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LECTURAS DEL DIAL (0.0025MM)

LECTURAS DEL DIAL {0.0025MM)
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PSHEL 002 5.15-5.30 [m]

TABLA DE RESUMENES DE C ALFA A LAS 24H DE ENSAYO

ESTADOS DE CARGA DATOS DEL SUELO VALORES DE C-ALFA REFERENCIALES
0.5 Kg/cm*2 1Kg/cm”2 SUELOS COMUNES
C-alfal 0.04 C-alfal 0.03 Cont. Org. 71.06% Arena 0.00003 0.00006
2 Kg/cm”"2 4 Kg/cm”2 W% natural 115.42 Limo 0.0004
C-alfal 0.03 C-alfal 0.03 OCR 0.84 Arcilla 0.01
cC 0.95 SUELOS ORGANICOS Y TURBA
D. Primaria
romedio 74 Organico 0.17 0.18
D.pSecundaria Tiem. conso. 17.075 :
promedio 27 primaria [min] Orgénico 0.04 0.1
Turba 0.02 0.1
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METRO 5 PROBETA 2

CONSOLIDACION 5.15-5.30 CASA GRANDE
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LECTURAS DEL DIAL (0.0025MM)

LECTURAS DEL DIAL (0.0025MM)

CONSOLIDACION 5.15-5.30 CASA GRANDE
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LECTURAS DEL DIAL (0.0025MM)
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PSHEL 002 5.30-5.45 [m]

TABLA DE RESUMENES DE C ALFA A LAS 24H DE ENSAYO

ESTADOS DE CARGA DATOS DEL SUELO VALORES DE C-ALFA REFERENCIALES
0.5 Kg/cm*2 1Kg/cm”2 SUELOS COMUNES
C-alfal 0.06 C-alfal 0.06 Cont. Org. 71.06% Arena 0.00003 0.00006
2 Kg/cm”"2 4 Kg/cm”2 W% natural 115.42 Limo 0.0004
C-alfal 0.07 C-alfal 0.05 OCR 0.89 Arcilla 0.01
8 Kg/cm”*2 cC 3.16 SUELOS ORGANICOS Y TURBA
C-alfa 1 | 0.04 Orgénico 0.17 0.18
D. Primaria Tiem. conso. 16.36
promedio 75 primaria [min] Organico 0.04 0.1
D. Secundaria
promedio 25 Turba 0.02 0.1
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METRO 8 PROBETA 1

CONSOLIDACION 8.15-8.45 CASA GRANDE
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LECTURAS DEL DIAL (0.0025MM)

LECTURAS DEL DIAL {0.0025MM)
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LECTURAS DEL DIAL (0.0025MM)
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PSHEL 002 8.15-8.45 [m]

TABLA DE RESUMENES DE C ALFA A LAS 24H DE ENSAYO

VALORES DE C-ALFA

ESTADOS DE CARGA DATOS DEL SUELO REFERENCIALES
1.14 Kg/cm”2 1.28 Kg/cm”"2 SUELOS COMUNES
C-alfal 0.04 C-alfal 0.07 Cont. Org. 82.95% Arena 0.00003  0.00006
C-alfa2 0.08 W% natural 212.88 Limo 0.0004
2.56 Kg/cm”*2 5.12 Kg/cm*2 OCR 0.87 Arcilla 0.01
C-alfal 0.09 | C-alfa1l 0.1 CC 2.43
C-alfa2 0.27 | C-alfa2 0.17 | Tiem. conso. 241 SUELOS ORGANICOS
C-alfa 3 0.05139093 | C-alfa3 0.04187843 | primaria [min] Organico 0.17 0.18
10.24 Kg/cm”2 D. Primaria promedio 73.8
C-alfa1l 0.097361151 D. Secundaria promedio 26.2
C-alfa 2 0.039625347
C-alfa 3 0.047952729
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METRO 8 PROBETA 2

CONSOLIDACION 2.15-2.30 CASA GRANDE

1.14 kg/cmA2
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PSHEL 002 8.15-8.45 [m]

TABLA DE RESUMENES DE C ALFA A LAS 24H DE ENSAYO

ESTADOS DE CARGA

VALORES DE C-ALFA REFERENCIALES

DATOS DEL SUELO
1.14 Kg/cm”"2 2.56 Kg/cm”2 SUELOS COMUNES
C-alfal 0.16 Cont. Org. 82.95% Arena 0.00003 0.00006
C-alfal 0.12 C-alfa2 0.16 W% natural 212.88 Limo 0.0004
C-alfa 3 0.05 OCR 0 Arcilla 0.01
5.12 Kg/cm*2 10.24 Kg/cm*2 cC 1.51 SUELOS ORGANICOS Y TURBA
C-alfal 0.13 Coalfa 1 0.05 Tiem. conso. 44.48 Organico 0.17 0.18
C-alfa2 0.05 primaria [min] Organico 0.04 0.1
20.48 Kg/cm”"2 Turba 0.02 0.1
C-alfal 0.05
D. Primaria
promedio 72
D. Secundaria
promedio 28
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METRO 13

412






PSHEL 002 13.30-13.45 [m]

TABLA DE RESUMENES DE C ALFA A LAS 24H DE ENSAYO

VALORES DE C-ALFA

ESTADOS DE CARGA DATOS DEL SUELO REFERENCIALES
0.775 Kg/cm”2 1.55 Kg/cm”"2 SUELOS COMUNES
C-alfal 0.21 C-alfal 0.04 Cont. Org. 47.76% Arena 0.00003  0.00006
C-alfa2 0.07 C-alfa2 0.06 W% natural 81 Limo 0.0004
C-alfa 3 0.06 C-alfa3 0.07 OCR 0.89 Arcilla 0.01
3.10 Kg/cm”*2 cC 1.19 SUELOS ORGANICOS Y TURBA
C-alfal 0.04 C-alfa4 0.17 Tiem. conso. 104 Organico 0.17 0.18
C-alfa2 0.04 C-alfas 0.02 primaria [min] Organico 0.04 0.1
C-alfa 3 0.04 C-alfa 6 0.05 Turba 0.02 0.1
6.20 Kg/cm”"2 D. Primaria promedio 33
C-alfal 0.05633548 C-alfad 0.0527963 D. Secundaria promedio 67
C-alfa2 0.04991415 C-alfa5 0.0672785
C-alfa 3 0.07496958
12.40 Kg/cm”2
C-alfal 0.037068124
C-alfa2 0.104795164
C-alfa3 0.066136794
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ENSAYOS MAS DE 24 HOAS

METRO 4

CONSOLIDACION 4.10-4.25 CASA GRANDE

0.5 Kg/cm~2
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LECTURAS DEL DIAL (0.0025 MM)
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PSHEL 002 4.10-4.25 [m]

TABLA DE RESUMENES DE C ALFA A LAS 24H DE ENSAYO

VALORES DE C-ALFA

ESTADOS DE CARGA DAsTL?ESL ODEL REFERENIALES
0.5 Kg/cm”2 1Kg/ecm”2 SUELOS COMUNES
0.0 | Cont. 66.65
C-alfal 0.01 C-alfal 2 Org. % Arena 0.00003 0.00006
0.0 W% 255.0
C-alfa 2 0.03 C-alfa2 5 natural 2 Limo 0.0004
0.0
C-alfa3 0.05 C-alfa 3 6 OCR 0.83 Arcilla 0.01
0.0
C-alfa4 0.01 C-alfad 3 CC 1.38 SUELOS ORGANICOS Y TURBA
0.0 | Tiem.
C-alfas 0.05 C-alfas 9 conso. 15 Organico 0.17 0.18
primari
2 Kg/cm”"2 4 Kg/cm”2 a [min] Orgénico 0.04 0.1
0.0
C-alfal 0.06 C-alfal 4 Turba 0.02 0.1
0.0
C-alfa 2 0.06 C-alfa2 7
0.0
C-alfa 3 1
0.0
C-alfa4 4
D.Primaria promedio
[%] 59
D.Secundaria promedio
[%] 41
0.5 Kg/cm”2 2 Kg/cmA2
PENDIEN 0.0
PENDIENTE 0.02 TE 6
PROMEDI 0.0
PROMEDIO 003 O 6
1 Kg/cm”2 4 Kg/cm”2
PENDIEN 0.0
PENDIENTE 0.06 TE 5
PROMEDI 0.0
PROMEDIO 005 O 8
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METRO 8

CONSOLIDACION 8.15-8.45 CASA GRANDE
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0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
LOGARITMO DEL TIEMPO EN MINUTOS
PSHEL 002 8.15-8.45 [m]
TABLA DE RESUMENES DE C ALFA A LAS 24H DE ENSAYO
ESTADOS DE CARGA VALORES DE C-ALFA REFERENCIALES
DATOS DEL SUELO
1.14 Kg/cm"2 1.28 Kg/cm”*2 SUELOS COMUNES
C-alfal 0.04 C-alfal 0.07 Cont. Org. 82.95% Arena 0.00003 0.00006
C-alfa 2 0.08 | W% natural 212.88 Limo 0.0004
2.56 Kg/cm”2 5.12 Kg/cm”2 OCR 0.87 Arcilla 0.01
C-alfal 0.09 C-alfal 0.1 cC 2.43
C-alfa 2 0.27 C-alfa 2 0.17 | Tiem. conso. SUELOS ORGANICOS
primaria 26.9
C-alfa3 0.05 C-alfa3 0.04 [min] Organico 0.17 0.18
10.24 Kg/cm”"2 D.Primaria promedio 86
C-alfal 0.1 D.Secundaria promedio 14
C-alfa 2 0.04
C-alfa 3 0.05
c-alfa 4 0.04

1.14 Kg/cm”2

1.28 Kg/cmA2

PENDEINTE 0.04 PENDIENTE 0.08
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PROMEDIO 0.04 PROMEDIO 0.08
2.56 Kg/cm”2 5.12 Kg/cm”2
PENDEINTE 0.11 PENDIENTE 0.1
PROMEDIO 0.14 PROMEDIO 0.11

10.24 Kg/cm”2

PENDEINTE 0.08
PROMEDIO 0.06

METRO 13

CONSOLIDACION 13.30-13.45 CASA GRANDE
S 1.55 Kg/cm”2
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PSHEL 002 13.30-13.45 [m]

TABLA DE RESUMENES DE C ALFA MAS DE 24H DE ENSAYO

ESTADOS DE CARGA DATOS DEL SUELO VALORES DE C-ALFA REFERENCIALES
0.775 Kg/cm”2 | 1.55Kg/cm*2 SUELOS COMUNES
C-alfal 0.21 | C-alfal 0.04 Cont. Org. 47.76% Arena 0.00003 0.00006
C-alfa2 0.07 | C-alfa2 0.06 [ W% natural 81 Limo 0.0004
C-alfa3 0.06 | C-alfa3 0.07 OCR 0.89 Arcilla 0.01

C-alfad4 0.03 CcC 1.19 SUELOS ORGANICOS Y TURBA
C-alfa5 0.07 | Tiem. conso. Organico 0.17 0.18
primaria 0
C-alfae 0.04 [min] Organico 0.04 0.1
3.10 Kg/cm”2 Turba 0.02 0.1
C-alfal 0.04 C-alfad 0.17 D.Primaria promedio 30.6
C-alfa2 0.04 C-alfa5 0.02 D.Secundaria promedio 69.4
C-alfa3 0.04 C-alfa6 0.05
6.20 Kg/cm”"2 0.775 Kg/cm”2 1.55 Kg/cm”2
C-alfal 0.06 C-alfad 0.05 PENDIENTE 0.08 PENDIENTE 0.06
C-alfa2 0.05 C-alfa5 0.07 PROMEDIO 0.11 PROMEDIO 0.05
C-alfa3 0.07 C-alfaé 0.04 3.10 Kg/cm”2 6.20 Kg/cm”2
C-alfa7 0.06 PENDIENTE 0.05 PENDIENTE 0.06
12.40 Kg/cm”2 PROMEDIO 0.06 PROMEDIO 0.06
C-alfal 0.04 12.40 Kg/cm”2
C-alfa 2 0.1 PENDIENTE 0.06
C-alfa3 0.07 PROMEDIO 0.08
C-alfa 4 0.04
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ANEXO # 9 CURVAS DE COMPRESION Y OCR

ENSAYO DE+B99:0133 CONSOLIDACION 4.10-4.25 (2V)

PROYECTO: POZO 04 SONDEO: P
SOLICITANTE: TESIS MUESTRA: 2V
DESCRIPCION: CORRELACION LL VS CC PROF.(m): 4.10-4.25

DIMENSIONES DEL ANILLO B GRADO DE SATURACION %
ALTURA 2.538 cm 1.00 plg. Inicial 100| Gs: 2.14
DIAMETRO 6.347 cm 2.50 plg. Final 100|
AREA 31.64 cm?
Peso Unitario inicial 1.301 g/cm3 Ws
Altura de sélidos, 2Ho= = 0.6500 cm; 0.2559 plg.
CONTENIDO DE HUMEDAD Gs*DW*A
PESO DE LA MUESTRA _|Inicial Final
Peso anillo+muestra hum. 613.97 607.23 g 2H - 2Ho
Peso anillo+muestra seca. | 553.49 550.19 g e = -,
Peso anillo 509.48 509.48 g 2Ho
Peso del agua 60.48 57.04 Ws L,
Peso suelo seco i 44.01 40.71 % Curva de compresion 4m (2V)
Humedad 137.405 1401 % &8
8
Carga Lectura Altura Relacion de 32
Aplicada Final 2H vacios (cm.) Vacios = 49
(kg/cn?) (mm) (cm) 2H - 2Ho e g 30
0.00 0.0000 2.5377 1.8877 2.9042 8 220
0.50 2.0480 2.3329 1.6829 2.5891 3 210
1.00 3.5200 2.1857 1.5357 2.3627 S 200
2.00 6.4750 1.8902 1.2402 1.9080 = 183
4.00 9.0300 1.6347 0.9847 1.5150 &£ 183
8.00 23.7500 0.1627 -0.4873 -0.7497 73
4.00 0.0000 2.5377 1.8877 2.9042 €3
2.00 0.0000 2.5377 1.8877 2.9042 55
1.00 0.0000 2.5377 1.8877 2.9042 as
4.00 9.5800 1.5797 0.9297 1.4303 L
0.0000 2.5377 1.8877 2.9042 =0
0.10 1.00 10.00
0.0000 2.5377 1.8877 2.9042 Presién - Kg/ cm2
0.0000 2.5377 1.8877 2.9042
0.0000 2.5377 1.8877 2.9042 CALCULO DEL OCR CALCULO DE CC
Relacion de vacios inicial 2.9042 ysaturada 0.00145218 KG/CM3 e o{kg/cm"2}
Relacién de vacios final 1.9080 yseca 0.00077288 KG/CM3 1.908 2
Presion de preconsolidaciéon - Pc 0.23 kg / cm? Profun. (cm) 400 1.665 3
oc (kg/cm~n2) 0.23 Ae 0.243
o' (kg/cm~2)  0.27708151 log(Ac) -0.17609126 0.47712125
observaciones OCR 0.83008065 NC cc 1.38 1.37996628
ocr = Z&

100.00
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ENSAYO DE CONSOLIDACION 5.15-5.30 (1V)

PROYECTO: POZO 04 SONDEO: PSHEL002
SOLICITANTE TESIS MUESTRA: Y
DESCRIPCIC CORRELACION LL VS CC PROF.(m):  5.15-5.30
DIMENSIONES DEL ANILLO B GRADO DE SATURACION %
ALTURA 2.55 cm 1.00 plg. Inicial 100 Gs: 2.35
DIAMETRO 6.341 cm 2.50 plg. Final 100
AREA 3158 cm?
Peso Unitario inicial 1.331 g/cm3 Ws
Altura de sélidos, 2Ho= _= 0.6615 cm; 0.2604 plg.
CONTENIDO DE HUMEDAD Gs*DW*A
PESO DE LA[Inicial Final
Peso anillo+n  616.64 697.85 |g 2H - 2Ho
Peso anillo+n;  558.53 621.36 |g e= -,
Peso anillo 509.44 509.44 |g 2Ho
Peso del agu: 58.11 76.49 Ws
Pesosuelo s{  49.09 111.92  [% Curva de compresibilidad 5.15-5.30 (1V)
Humedad 118.385 68.35 % 260
2.55
Carga Lectura Altura Relacion de gig
Aplicada Final 2H vacios (cm.) Vacios . 240
(kg/cm?) (mm) (cm) 2H - 2Ho e L %gg
0.00 0.0000 2.5500 1.8885 2.8552 8 225
0.50 2.2400 2.3260 1.6645 2.5165 g 229
1.00 3.7000 2.1800 1.5185 2.2958 i 2.10
2.00 5.0900 2.0410 1.379% 20856 || = 2% X
4.00 6.9400 1.8560 1.1945 1.8059 S 1.95 A\
4,00 17.1200 0.8380 0.1765 02669 || S 182 DN
2.00 17.0100 0.8490 0.1875 0.2835 & i.gg
1.00 16.5800 0.8920 0.2305 0.3485 170
0.80 0.0000 2.5500 1.8885 2.8552 %.gg
0.80 0.0000 2.5500 1.8885 2.8552 010 100 10.00
0.80 0.0000 2.5500 1.8885 2.8552 Presion - Kg / cm?
0.80 5.2500 2.0250 1.3635 2.0614
0.80 0.0000 2.5500 1.8885 2.8552 CALCULO DEL OCR CALCULO DE CC
Relacién de vacios inicial 2.8552 Ann |ysaturada 0.00154597  KG/CM3 e o{kglcm"2}
Relacién de vacios final 1.8059 yseca 0.00096275 KG/CM3 1.925 3
Presion de preconsolidacion - Pc 0.34 kg / cm? Profun. (cm) 500 1.8059 4
oc (kg/cm~n2) 0.3352 Ae 0.1191
o' (kg/cmA2)  0.39801945 log(Ac)  -0.12493874
observaciones OCR 0.84 SC cc 0.95
O¢
OCR = —
a




ENSAYO DE CONSOLIDACION 5.15-5.30 (1V)

PROYECTO: POZO 04 SONDEO: PSHEL002
SOLICITANTE TESIS MUESTRA: v
DESCRIPCIC CORRELACION LL VS CC PROF.(m):  5.15-5.30
DIMENSIONES DEL ANILLO B GRADO DE SATURACION %
ALTURA 2.55 cm 1.00 plg. Inicial 100 Gs: 2.35
DIAMETRO 6.341 cm 2.50 plg. Final 100
AREA 3158 cn?
Peso Unitario inicial 1.321 g/cm3 Ws
Altura de sélidos, 2Ho= = 0.5256 cm; 0.2069 plg.
CONTENIDO DE HUMEDAD Gs*DwW+A
PESO DE LA[Inicial Final
Peso anillo+n  615.83 697.85 |g 2H - 2Ho
Peso anillo+ni  548.45 619.93 |g e= -
Peso anillo 509.44 509.44 |g 2Ho
Peso del aguz 67.38 77.92 Ws
Pesosuelo s{ 39.01 110.49  [% Curva de compresibilidad 5.15-5.30 (1V')
Humedad 172.73 7052 % 3.60
_ 540 LS
Carga Lectura Altura Relacion de 330 i
Aplicada Final 2H vacios (cm.) Vacios 3.20
(kg/cn?) (mm) (cm) 2H - 2Ho e T 3
0.00 0.0000 2.5500 2.0244 3.8512 @ %-gg
0.50 2.1400 2.3360 1.8104 3.4440 © 270 NG
1.00 3.5200 2.1980 1.6724 3.1815 > g-gg kN
2.00 4.9505 2.0550 1.5293 2.9094 8 220 \
4.00 6.8400 1.8660 1.3404 2.5499 5 23
8.00 11.7150 1.3785 0.8529 1.6225 S 210 N\
4.00 11.7150 1.3785 0.8529 1.6225 E %-88 N\
2.00 11.7150 1.3785 0.8529 1.6225 1.80
1.00 11.7150 1.3785 0.8529 1.6225 %-gg
0.50 11.7150 1.3785 0.8529 1.6225 1.50
0.00 0.0000 2.5500 2.0244 3.8512 1.40
0.00 0.0000 2.5500 2.0244 3.8512 0.10 presior%'p?(g / cm2 10.00
0.00 12.1500 1.3350 0.8094 1.5397
0.00 0.0000 2.5500 2.0244 3.8512 CALCULO DEL OCR CALCULO DE CC
Relacién de vacios inicial 3.8512 424 ysaturada 0.00155307  KG/CM3 e o{kglom"2}
Relacién de vacios final 1.6225 yseca 0.00149777 KG/CM3 2.2685 5
Presion de preconsolidacion - Pc 0.50 kg / cm? Profun. (cm) 500 1.6225 8
oc (kg/cmA2) 0.5 Ae 0.646
o' (kg/cm*2)  0.5599458 log(Ac)  -0.20411998
observaciones OCR 0.89 SC cc 3.16
O¢
OCR = —
a




ENSAYO DE CONSOLIDACION 8.15-8.30 (S70)

PROYECTO: POZO 04 SONDEO: PSHEL002
SOLICITANTE: TESIS MUESTRA: S70
DESCRIPCION: CORRELACION LL VS CC PROF.(m): 8.30-8.45

DIMENSIONES DEL ANILLO B GRADO DE SATURACION %
ALTURA 2.538 cm 1.00 plg. Inicial 100 Gs: 214
DIAMETRO 6.347 cm 2.50 plg. Final 100
AREA 3164 cm?
Peso Unitario inicial 1.185 g/lcm3 Ws
Altura de solidos, 2Ho= = 0.4492 cm; 0.1769 plg.
CONTENIDO DE HUMEDAD Gs*Dw*A

PESO DE LA MUESTRA Ilnicial Final
Peso anillo+muestra hum. 621.44 580.87 |[g 2H - 2Ho
Peso anillo+muestra seca. 556.68 554.77 |g e= -,

Peso anillo 526.26 526.26 |[g 2Ho

Peso del agua 64.76 26.10 Ws ..

Peso suelo seco 30.42 28.51 % Curva de compresion m8 (S70)
Humedad 212.88 9153 % 2 -
1.90
Carga Lectura Altura Relacién de 15758
Aplicada Final 2H vacios (cm.) Vacios Z 160 b\
(kg/cm?) (mm) (cm) 2H - 2Ho e - 14518 AN
0.00 0.0000 2.5377 2.0884 4.6488 =} 1:30
1.14 8.5700 1.6807 1.2314 2.7411 & 120
1.28 11.9700 1.3407 0.8914 1.9843 f, %-ég
2.56 13.4000 1.1977 0.7484 1.6660 2 0.0
5.12 16.0200 0.9357 0.4864 1.0828 :g 857‘38 N\
10.24 19.2000 0.6177 0.1684 0.3749 % 0:60
512 0.0000 2.5377 2.0884 4.6488 @ 0.50
2.56 0.0000 2.5377 2.0884 4.6488 8-@8
1.28 0.0000 2.5377 2.0884 4.6488 0.20
1.14 19.8150 0.5562 0.1069 0.2380 8%8
0.0000 2.5377 2.0884 4.6488 : 1.00 10.00 100.00
0.0000 2.5377 2.0884 4.6488 Presion - Kg / cm2
0.0000 2.5377 2.0884 4.6488
0.0000 2.5377 2.0884 4.6488 CALCULO DEL OCR CALCULO DE CC
Relacion de vacios inicial 4.6488 ysaturada 0.00152314  KG/CM3 e o{kg/cm”2}
Relacion de vacios final 1.6660 yseca 0.00096275 KG/CM3 0.635 8
Presion de preconsolidacion - Pc 0.48 kg / cm? 425 Profun. (cm) 800 0.3749 10.24
oc (kg/cm”2) 0.48 Ae 0.2601
o' (kg/cm”2)  0.55039327 log(Ao) -0.10720997 1.01029996
observaciones OCR 0.87 NC cc 2.43 2.42608034
¢
OCR = —
a




ENSAYO DE CONSOLIDACION 8.30-8.45 (AE137)

PROYECTO: POZO 04 SONDEO: PSHEL002
SOLICITANTE: TESIS MUESTRA: AE137
DESCRIPCION: CORRELACION LL VS CC PROF.(m):  8.30-8.45
DIMENSIONES DEL ANILLO B GRADO DE SATURACION %
ALTURA 2.540 cm 1.00 plg. Inicial 100 Gs: 2.14
DIAMETRO 6.310 cm 2.48 plg. Final 100
AREA 3127  cm?
Peso Unitario inicial 1.173  glcm3 Ws
Altura de sélidos, 2Ho= = 0.3866 cm; 0.1522 plg.
CONTENIDO DE HUMEDAD Gs*DW*A
PESO DE LA MUESTRA [inicial Final
Peso anillo+muestra hum. 606.02 563.22 |g 2H- 2Ho
Peso anillo+muestra seca. 538.71 539.18 |g e= ,
Peso anillo 512.84 512.84 |g 2Ho
Peso del agua 67.31 24.04 Ws
Peso suelo_seco 25.87 2634 |% Curva de compresion m8 AE137
Humedad 260.215 91.245 % 3.90 ¢
3.80
370 -
Carga Lectura Altura Relacion de ggg
Aplicada Final 2H vacios (cm.) Vacios . %gg
(kglcm?) (mm) (cm) 2H - 2Ho e L 320 o
0.00 0.0000 2.5400 21534 55704 g 310
114 7.1000 1.8300 1.4434 3.7338 g 230
2.56 9.2450 1.6155 1.2289 3.1789 i %‘%8
5.12 11.2375 1.4163 1.0297 2.6635 T 250 \\\
10.24 13.0000 1.2400 0.8534 2.2076 5 §;§8
20.48 14.6280 1.0772 0.6906 1.7865 g 240
2.56 0.0000 2.5400 2.1534 5.5704 E %88
1.14 0.0000 2.5400 2.1534 5.5704 1.80
0.00 0.0000 2.5400 2.1534 5.5704 ijég
0.00 0.0000 2.5400 2.1534 5.5704 .
0.00 0.0000 2.5400 2.1534 5.5704 1.00 presiéfﬁolool(g /cm2 100.00
2.56 8.0000 1.7400 1.3534 3.5010
0.00 0.0000 2.5400 2.1534 5.5704 CALCULO DEL OCR CALCULO DE CC
0.00 0.0000 2.5400 2.1534 5.5704 ysaturada 0.00152314  KG/CM3 e o{kg/cm’2}
Relacién de vacios inicial 5.5704 yseca 0.00096275  KG/CM3 2.6635 5.12
Relacién de vacios final 1.7865 Profun. (cm) 800 2.2076 10.24
Presién de preconsolidacion - Pc 0.48 kg / cm? 426 oc (kg/cm”2) 0.48 Ae 0.4559
o' (kg/cm~2)  0.55039327 log(Ac) -0.30103  1.01029996
OCR 0.87 NC cc 151 1.51446702
observaciones OCR = %




ENSAYO DE CONSOLIDACION 13.15-13.50 (S70)

PROYECTO: POZO 04 SONDEO: PSHEL002
SOLICITANTE: TESIS MUESTRA: S70
DESCRIPCION: CORRELACION LL VS CC PROF.(m):  13.30-13.45

DIMENSIONES DEL ANILLO B GRADO DE SATURACION %
ALTURA 2.557 cm 1.01 plg. Inicial 100 Gs: 2.52
DIAMETRO 6.309 cm 2.48 plg. Final 100
AREA 31.26 cn?
Peso Unitario inicial 1.395 g/cm3 Ws
Altura de sélidos, 2Ho= = 0.6383 cm; 0.2513 plg.
CONTENIDO DE HUMEDAD Gs*DwW*A
PESO DE LA MUESTRA _[Inicial Final
Peso anillo+muestra hum. 629.08 580.87 |[g 621.44 2H - 2Ho
Peso anillo+muestra seca. 567.84 550.61 |g e= -,
Peso anillo 517.55 517.55 g 2Ho .
Peso del agua 61.04 3026 |Ws Curva de compresion 13 (A137)
Peso suelo seco 50.29 33.06 % 2.50
Humedad 121.78 9153 % %;38 L
2.35
- 2.30
Carga Lectura Altura Relacién de 2.25 \\
Aplicada Final 2H vacios (cm.) Vacios @ %%g \
(kg/cn?) (mm) (cm) 2H - 2Ho e 2210 \\
0.00 0.0000 2.5570 1.9187 3.0056 g 208
0.78 3.6800 2.1890 1.5507 2.4292 > 1.95 N\
155 5.5030 1.9977 1.3594 2.1295 3 190
3.10 7.1000 1.8470 1.2087 1.8934 5 %Zgg N
6.20 8.5980 1.6972 1.0589 1.6587 8170
12.40 10.5500 1.5020 0.8637 1.3529 & %gg
6.20 0.0000 2.5570 1.9187 3.0056 158
3.10 0.0000 2.5570 1.9187 3.0056 1.50
1.55 0.0000 2.5570 1.9187 3.0056 1
0.78 9.8500 1.5720 0.9337 1.4626 %gg *
0.0000 2.5570 1.9187 3.0056 : 0.10 1.00 100.00
0.0000 2.5570 1.9187 3.0056 Presion - Kg / cm2
0.0000 2.5570 1.9187 3.0056
0.0000 2.5570 1.9187 3.0056 CALCULO DEL OCR CALCULO DE CC
Relacion de vacios inicial 3.0056 ysaturada 0.00139386  KG/CM3 e o{kg/cm’2}
Relacién de vacios final 1.3529 yseca 0.00065297  KG/CM3 1.558 8
Presién de preconsolidacién - Pc 0.35 kg / cm? 427 Profun. (cm) 800 1.443 10
oc (kg/cm”2) 0.35 Ae 0.115
o' (kg/cm”2)  0.39282044 log(Ao) -0.09691001 1
observaciones OCR 0.89 NC cc 1.19 1.18666788
¢
OCR = —;
o
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