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RESUMEN

Siendo Guayaquil una ciudad en desarrollo por los puertos, debido a su ubicacion el
subsuelo se basa en depdsitos de naturaleza aluvial, pertenecientes a una formacion
deltaico estuarina de caracteristicas muy particulares. El intenso desarrollo urbano se
produce por la dinamica del puerto se ha visto en la necesidad de cimentarse sobre el suelo
deltaico. Debido a esta condicion resulta necesario que los procesos de disefios y
constructivos consideren asentamiento, asi como bajas capacidades de carga del suelo de

cimentacion.

La costa ecuatoriana forma parte del cinturdn de fuego del Pacifico por lo que se considera
una zona tectdnicamente activa; asi como, la presencia de fallas de corteza y su
comportamiento activo configuran una alta peligrosidad sismica por lo que se considera

toda la ciudad de Guayaquil en una zona de actividad sismica alta.

De esta manera la excitacion de la estructura por un efecto sismico del medio es un evento
que cuenta con una alta probabilidad de ocurrencia durante la vida util de las
edificaciones, por lo que el efecto que se produce por los eventos sismicos en depdsitos
de suelo finos en estado saturado debe de ser estudiado a profundidad con la consideracion

de que dicho evento producira un estado de carga y descarga ciclica sobre los cimientos.

PALABRAS CLAVE: SISMO, CIMENTACIONES, CARGAS CICLICAS,
MEANDROS, ESTUARIOS, DEPOSITOS ALUVIALES, DEPOSITO DELTAICO
ESTUARINO, GOLFO, RESISTENCIA ULTIMA, RELACION DE POISSON,
DEFORMACION AXIAL, MODULO RESILIENTE, MODULO DE ELASTICIDAD.

XV



1. CAPITULO I -INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES
El objeto de este estudio son los suelos deltaico-estuarinos de la ciudad de Guayaquil
donde se encuentran la mayoria de las edificaciones de gran magnitud cercanas al malecon
principal de la ciudad, estos depositos se encuentran en estado saturado, estdn compuestos
por suelos finos como arcillas y limos. La ciudad experimenta una serie de eventos
simicos al afio por lo cual se considera una zona simicamente activa, los sismos no siempre

se presentan de grandes magnitudes ni con origen cercano.

Los suelos con las propiedades fisico-mecanicas correspondientes a la descripcion
propuesta, acorde a la naturaleza geoldgica del suelo, son estudiados mediante ensayos
que representan cargas estaticas sin considerar variaciones de cargas con respecto al
tiempo aunque durante la vida util de la estructura se pueden presentar variaciones; sin
embargo, al momento de existir un evento sismico se acelera la estructura produce un
fendmeno ciclico de carga y descarga en la cimentacion, que deben ser considerados en

los procesos de disefio y de andlisis de estructuras existentes.
1.2. OBJETIVO GENERAL

Determinar la respuesta de los suelos finos saturados de la Ciudad de Guayaquil en
términos de resistencia y deformacidn bajo un proceso de carga y descarga en laboratorio
con la finalidad de determinar variaciones en los parametros geo-mecanicos de estos

materiales respecto a cargas estéaticas.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar la capacidad de carga Ultima de las diferentes muestras de suelo

mediante una aplicacién de carga progresiva utilizando el equipo de compresién
sin confinamiento.

e Ensayar las muestras utilizando el equipo de compresion sin confinamiento
aplicando un ciclo de carga y descarga de manera manual.

e Realizar un analisis comparativo de los resultados de la capacidad Gltima con
respecto a la carga progresiva con respecto a los ciclos de carga y descarga en las

mismas muestras.



1.4. ALCANCE

Para desarrollar el presente estudio se identifican localizaciones de la ciudad de
Guayaquil, donde se obtienen las muestras que fueron ensayadas, con la finalidad de
definir la naturaleza geoldgica de los depdsitos deltaico-estuarinos en estado saturado.
Con las muestras obtenidas, se procede a elaborar especimenes de ensayo considerando
las relaciones dimensionales especificadas en las normativas para ensayos de compresion
sin confinamiento. Estas muestras son ensayadas, en primera instancia, al esfuerzo de
falla, el cual denominamos capacidad Ultima de carga axial en el ensayo de carga
progresiva. Posteriormente se obtienen probetas similares de la misma muestra obtenidas
del tubo tipo Shelby y que son sometidas en el mismo equipo de compresién sin
confinamiento con ciclos manuales de carga y descarga, manteniendo los esfuerzos al

50% de la carga ultima obtenida previamente.

Durante los ensayos se realizaron monitoreos con la ayuda de instrumentos de alta
precision acoplados al equipo de ensayo de compresion sin confinamiento registrando las

deformaciones axiales y transversales durante las secuencias de carga.

Los resultados de los ensayos permiten definir las curvas de comportamiento mecanico
de estos materiales en términos de esfuerzo y deformacién unitaria vertical, asi como las

variaciones de las deformaciones transversales durante los ciclos de carga



2. CAPITULO Il -MARCO TEORICO
2.1. SUELOS ALUVIALES
Los suelos son un conjunto de particulas que ocupan una porcién de la superficie del
planeta y que sus caracteristicas dependen de los diferentes procesos de formacion que

experimentan desde su origen hasta su colocacién en los puntos de depdsito.

Los suelos residuales resultan ser el producto de meteorizacion de rocas y su
comportamiento depende de las propiedades de la roca original y del grado de

descomposicion. (1)

La naturaleza de los suelos producto de un proceso de meteorizacion se consideran suelos
residuales y se producen en sitios con presencia de formaciones rocosas, esta siendo la
matriz del material meteorizados que se depositard en otra zona debido a los agentes

encargados del transporte de los suelos.

Los suelos aluviales son depdsitos transportados por el agua en movimiento y depositados

cuando la velocidad del agua ha disminuido. (Edward Arnold, 1984, p. 161)

El transporte de los suelos producido por un cuerpo de agua presenta diferentes
comportamientos a lo largo de las zonas geogréaficas por las cuales transita la corriente
que se encarga del transporte de los suelos. Los suelos que presentan un mayor tamafio se
depositan en las zonas superiores de los cuerpos de agua debido a la pendiente con la que
circulael flujo presentando altas velocidades. La composicién de los sedimentos aluviales
esta estrictamente relacionada con la geologia de los relieves montafiosos que forman el

area fuente. (1)

Los depdsitos de naturaleza aluvial guardan relacion directa con el tamarfio de los suelos
debido al fenédmeno de sedimentacion, a medida que las pendientes de los rios
disminuyen, su flujo se desacelera produciendo que las particulas de sélidos se sedimenten
de acuerdo a su tamario, al final del ciclo el rio llega a zonas planas en donde su velocidad
es mucho menor a su inicial y los sedimentos finos arrastrados por la corriente comienzan
a sedimentarse y depositarse en el fondo o en puntos de depésitos como lo son los

meandros.



La sedimentacion que se produce en los puntos de deposito se genera de manera progresiva
a medida que las corrientes de rio aproximan los sélidos suspendidos formados de manera
posterior a los depositados, formando capas de depoésitos blandas debido a su pobre

compactacion y la ausencia de materiales que solidifiquen el medio sedimentado.

Los suelos aluviales, compuestos por arcilla tienden a ser blandos y los de arena tienden
a ser sueltos. Debido a su poca cementacion, los materiales aluviales son propensos a

erosion y deslizamientos. (1)

2.2. DEPOSITOS DELTAICO-ESTUARINOS

El lugar de estudio presenta una peculiar caracteristica en donde se combina el proceso
de formacion de depdsitos del suelo en forma de deltas y de una naturaleza estuarina por
el efecto de la marea sobre el afluente en la desembocadura costera. El detalle teérico

considera la definicion tana de delta como de estuario.

Los deltas son protuberancias que resultan cuando un rio se encuentra en contacto con
agua estancada, aportando sedimentos de manera mas continua y seguida de lo que la

cuenca puede redistribuirlo mediante procesos de oleaje o0 mareas. (2)
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llustracion 1. llustracion de proceso de formacion de un delta por influencia de un rio.

El tipo de costa debe ser establecido con la finalidad de aproximar la definicién de un
deposito deltaico. Las costas se pueden dividir en dos tipos, transgresiva y regresivas. Las
influencias de sistemas fluviales son de gran importancia en el proceso de depdsitos de
los sedimentos. En una costa regresiva la interaccion entre el aporte de sedimento
proveniente de los sistemas fluviales y la habilidad de los procesos marinos para distribuir

esos sedimentos determina el tipo de costa a formarse. (2)

El lugar de estudio corresponde un punto de interaccion entre un rio afluente y la corriente
del Océano Pacifico, presentando el comportamiento caracteristico de una costa regresiva
presentando una forma de abanico conformada por los depdsitos de los suelos finos que
se precipitan durante el proceso de sedimentacion, siendo el dominante el aporte del rio.
Si domina el aporte, la costa tendré formas alongadas o lobadas (deltas). Cuando la tasa
de ascenso del nivel relativo del mar supera al aporte de sedimento, se genera una

transgresion con depositacion. (3)
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llustracion 2. Formacion de un deposito deltaico estuarino por comportamiento regresivo

El nivel del mar asciende durante las primeras horas del dia, produciendo un flujo visible
direccionado aguas arriba del cuerpo del afluente. El resto del dia, el sentido del flujo se
recupera direccionando la corriente a favor del afluente, produciendo el proceso de
formacion para un deposito estuarino con la forma de un delta debido a su ubicacion. Hay

una migracion de la linea de costa hacia el continente.

Desde el punto de vista geoldgico un estuario recibe aporte tanto marino como fluvial,
generalmente ocupa la parte mas baja de un valle y contiene facies influenciadas por
procesos mareales, de oleaje y fluviales, y se considera que se extiende hacia el continente
hasta el limite donde hay influencia de mareas y hacia el mar hasta donde dominan los

procesos marinos. (4)

Los depdsitos de los suelos en las zonas costeras se producen debido a la baja velocidad
del rio afluente en zonas de baja pendiente o de planicies, incluso dando la forma
caracteristica de los rios de la costa con una gran seccién transversal. Estas caracteristicas
demograficas aportan al proceso de sedimentacion descrito y a la formacion de deltas y
estuarios cuando desemboca al océano como en el caso de estudio.



2.3. CLASIFICACION DE DEPOSITOS DELTAICOS

Las caracteristicas dependen del espacio en donde se forman, su topografia de forma méas
especifica produciendo las diferentes presentaciones de los depdsitos. En la actualidad se

los conoce como planicie deltaica, frente deltaico y pro-delta.(5)

La clasificacion de los deltas establecida por Coleman y Wright en 1975 basa la division
de los tipos de delta en los pardmetros de distribucion de solidos. EI modelo de
clasificacion de Galloway planteada en 1975, es capaz de clasificar los deltas de manera
similar, su clasificacion se basa en los procesos dominantes que controlan la morfologia
de los depdsitos como lo son los procesos fluviales y los oleajes provenientes del nivel

del mar.

La localidad de estudio se considera un punto costero con un cambio de direccion de flujo
por efectos de la marea y el afluente, por lo que se interpreta que la zona de estudio
corresponde a un delta de cabecera de estuario de la zona inferior del Rio Guayas en donde

los solidos son depositados y dispersados por la accion de las corrientes transgresivas.

La distribucidn de los deltas depende de varios factores, como los siguientes:

e Ladensidad de la descarga fluvial con respecto al cuerpo de agua que se encuentra
estancado.

e La interaccion del cuerpo fluvial con los procesos marinos.
e La posicion fisica del delta dentro de la cuenca.

e El grado con el cual los sedimentos aportados por el sistema fluvial son
distribuidos por los procesos marinos.

2.3.1. CLASFICICACION SEGUN LA DIFERENCIA DE DENSIDAD
ENTRE AFLUENTE Y CUERPO ESTANCADO

Uno de los factores que clasifican los tipos de depositos y que influyen en la distribucién
de depdsitos es la diferencia de densidades entre ambos cuerpos hidricos, en el caso

particular del estudio la interaccion entre el afluente fluvial y el Océano Pacifico.

En el caso que la descarga del afluente sea méas densa que el cuerpo estancado se considera

como hipopicnales. La otra posibilidad seria que la descarga del afluente sea de igual



densidad, en este caso se considera homopicnal. Por dltimo, en caso de que la descarga

del afluente sea menos densa que el cuerpo receptor, se considera de tipo hipopicnal. (3)

Muchos rios experimentan cambios dramaticos en la descarga producto de oscilaciones
climaticas estacionales o debido a inundaciones durante eventos de tormenta. Como
consecuencia de ello muchos deltas pueden variar desde condiciones hipopicnales a
hiperpicnales ain en ambientes netamente marinos (Nemec, 1995; Mulder y Syvitski,
1995; Parsons et al., 2001).

Por su parte las condiciones homopicnales son muy raras en la naturaleza, ya que
pequenas diferencias de densidad son suficientes para transformar el flujo en hiperpicnal
o hipopicnal. (Veraslovky et al., 2004)

2.3.2. CLASFICICACION SEGUN EL NIVLE DE INTERVENCION

El sistema de clasificacion de los depdsitos deltaicos no solo considera su naturaleza o
proceso de formacién, tiene como un factor de importancia el desarrollo de las
civilizaciones en su alrededor, al combinar los parametros que enfocan la clasificacion de
los depositos deltaicos se puede realizar una tabla comparativa, propuesta por Padilla en
2020.



Como resultado, se obtiene el siguiente cuadro de parametros comparativos que otorga un

valor numérico de acuerdo a su clasificacion:

Clasificacion | Criterio de clasificacién Evaluacién Valoracion del sistema
Calificacion
Sistemas no | Se evidencian ciclos | Siempre se presentan cambios muy importantes en Cuenca conservada que muestra un patrén de
mtervenidos | evolutivos. Sin intervi la evolucion del si lucion como la blecida por Galloway a
que controlan el cauce del | Casi si sep bios muy importantes 1 pesar de tener asentamientos humanos y el
canal o la morfologia de la [ en la evolucién del sistema d lio de actividads dmicas en el sector
costa, No hay espol Medi: se p bi muy :
tajamares o canales | importantes en la evolucion del sistema
artificiales. Pocas veces se presentan cambios muy importantes | | La cuenca no presenta intervenciones, sin
en la evolucidn del sistema embargo, la actividad que se desarrolla en el
Nunca se presentan cambios muy importantes en la sector, como cultivos y agronomia, influyen en la
evolucién del sistema evolucidn natural del sistema.
Sistemas Se evidencian ciclos [ Se presentan intervenciones, pero  siempre se La cuenca presenta intervenciones. Sin embargo.
poco evolutivos.  Sin bargo, | evidenci bios muy importantes en la evolucidn no o lan en su lidad la evolucion del
tervenidos | existen  intervenciones que | del sistema SIS No la la disposicion de los
controlan el cauce del canal o | Se presentan intervenciones, pero casi siempre se | sedimentos.
la morfologia de la costa. Se | evidencian cambios muy importantes en la evolucidn
presentan espolones y canales | del sistema
artificiales. No se p Se p inter i pero medi se
fajamares. evidencian cambios muy importantes en la evolucion -
del sistema -
Se presentan inlervenciones. pero PoOcas veces se La cuenca presenta intervenciones que influyen
evidencian cambios muy importantes en la evolucion que la evolucion del si Las inter
del sistema gulan la dep de los seds
4
Se presentan intervenciones, pero nunca se evidencian
cambios muy importantes en la evolucion del sistema i
Sistemas No se evidencian ciclos [ Se p mnter i y se La cuenca presenta intervenciones —que
1 luti Se p evidenci bios en la evolucion del si: determinan casi ¢n su totalidad la dindmica del
intervenidos | inter que 1 Se p inter y pocas veces se | sistema.
el cauce del canal y la | evidenci bios en la evolucion del si
morfologia de la costa. Se [Se p inter 1 y alg veces se
presentan espolones, canales | evidenci bios en la evolucion del si:
artificiales y tajamares. Se presentan intervenciones, Yy casi nunca se La cuenca p inter que 1
evidenci bios en la evolucion del si I la dind del si No permite la
Se presentan intervenciones, y nunca se evidencian fi on de les como islas
bios en la evolucion del si barreras, dunas, etc.

Tabla 1. Clasificacion de los deltas segtin su nivel de intervencion.

Esta calificacion considera el aspecto de evolucion sobre y cerca del depdsito estudiado

asignando un valor a diferentes rios de Sudamérica. En el estudio de Padilla se evalian
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diferentes rios de Sudamérica asignando los valores numéricos considerados de acuerdo

con las observaciones periddicas de la zona.

Clasificacion Sistema
Chira
Guayas
Bio-bio
No intenenidos Lingue o Mehuin
Jequitinhonha
Choro
Cienaga Honda
Do Riberra do Iguape
Poco intervenidos Demerara
Ceara
Bahia de babitonga
Altamente intervenidos Santa Maria
Santana

—umwmdmu#wmw—hg

Tabla 2. Calificacion de los rios bajo el criterio de intervencion en meandros.

Con base en la asignacion de calificacion se considera a la zona de estudio como: Cuenca
conservada que muestra un patrén de evolucién como la establecida por Galloway a pesar
de tener asentamientos humanos y el desarrollo de actividades econdmicas en el sector.
(Padilla Perez, 2020, p. 25) De manera mas especifica corresponde a una cuenca que Casi

siempre se presentan cambios muy importantes en la evolucion del sistema. (6)

Esta clasificacién toma como criterio: Se evidencian ciclos evolutivos. Sin intervenciones
que controlan el cauce del canal o la morfologia de la costa. No hay espolones, tajamares

o canales artificiales. (Padilla Perez, 2020, p. 30)
2.3.3. ESQUEMA DE GALLOWAY

El esquema Galloway se plantea en base a la observacion del investigador: la evolucién
morfoldgica y estratigrafica de los deltas que entre los controles naturales de la dindmica
de los deltas se encuentran la influencia fluvial a través del caudal y la carga de
sedimentos; y los agentes marinos como las corrientes oceanicas, corrientes
meteoroldgicas, las corrientes de marea, y las corrientes de densidad, estableciendo asi

una clasificacion de sistemas deltaicos. (Padilla Perez, 2020, p. 1)
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Los depdsitos evolucionan con el tiempo produciendo una masa estratigraficada de
depdsitos periddicos, todo influenciado por las corrientes fluviales. EI manejo de los
solidos por parte de la corriente fluvial dictamina la forma del deposito que se produce

obteniendo una de las formas caracteristicas del esquema Galloway.

La importancia de la influencia de la energia marina (oleaje y marea) en el transporte y la
re-depositacion de los sedimentos introducidos por via fluvial es variable. (Padilla Perez,
2020, p. 1)

Siendo el efecto del afluente el de mayor importancia en la disposicion de los sélidos, la
morfologia de los depo6sitos y su evolucion se relacionan directamente con el efecto del
aporte fluvial de sedimentos y la accion de olas o corrientes que dispersen los sélidos

suspendidos.

El esquema considera la clasificacion en base al registro visual de los depdsitos
distribuidos a lo largo de la zona de sedimentacion. Dandole una gran importancia al

manejo de los sélidos suspendidos por las diferentes corrientes que interactian en la zona.

El clima es considerado como parte de pardmetros secundarios que afectan a la formacion
de los depdsitos debido a que los procesos climaticos pueden afectar a la descarga de los
cuerpos fluviales por una adicion de la precipitacion dentro del caudal base del rio.

El clima en la cuenca hidrogréafica representa una gran influencia en los factores como la
escorrentia y los regimenes fluviales, que en conjunto con la geologia y la topografia
controlan la naturaleza y la tasa de aporte de aporte de sedimentos hacia la costa. (Padilla
Perez, 2020, p. 1)

El esquema de Galloway utiliza la informacion de todos los pardmetros que afectan

durante el proceso de formacion de los dep6sitos y su distribucion final de los solidos.

Este tipo de esquemas permiten clasificar los deltas en términos de las tasas de suministro
de sedimento fluvial, la energia de las mareas y la energia de las olas incidentes. (Padilla
Perez, 2020, p. 1)
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El enfoque del esquema y sus consideraciones de participacion producen que el esquema
sea uno de los puntos de clasificacion mas usados ya que al cumplir con todas las
caracteristicas descritas permite caracterizar la morfologia de los sistemas deltaicos que

se estudian por lo que se resaltan en el analisis los agente morfo-dindmicos dominantes.

La descarga de agua dulce es represada por las corrientes de marea que ensanchan los
canales distributarios en direccion al mar dando la forma de embudo en la llanura deltaica

concentrando los sedimentos en los extremos de la desembocadura. (Padilla Perez, 2020,
p-2)

La forma descrita en la investigacion consultada representa de manera conceptual a la
desembocadura del rio Guayas en la zona de estudio. Adicional el registro visual muestra
una dispersion menor de sedimentos a medida que se acerca a la desembocadura al mar,
el investigador también describe esto como parte de informacion del esquema
mencionado. Los sedimentos que transporta el cauce del rio se depositan de tal manera

que se observa una gradacion de las particulas a través del delta.

13



River-dominated

Relative Q,,

llustracion 3. Piramide de clasificacion de Galloway por influencia del rio o mar.

La gran mayoria de los deltas, reflejan en mayor o menor grado, la influencia sincrénica
de los de los sistemas marinos (oleaje y mareas) y fluviales. Por lo tanto, no se clasifican

en las esquinas del diagrama sino en puntos intermedios entre estos. (Padilla Perez, 2020,
p-3)

Dentro del segundo nivel del esquema en el modelo de Mahakam, se aprecia el proceso y
la distribucion mas similar a la correspondiente al rio Guayas en su desembocadura. El
planteamiento de los parametros evaluados mas el registro visual contemplado indicaria
que forma parte de ese nivel dentro del esquema debido a que las corrientes y efectos
convergen en la desembocadura. Considerando uno de los aspectos mas importantes: La
variabilidad de los sistemas deltaicos se debe a la diversidad y la variacion de agentes que

controlan la morfologia y las proporciones en que estos actuan.
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2.4. PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS

El suelo es un medio compuesto de particulas en una masa homogeénea, que presenta los
espacios ocupados por las particulas de los diferentes materiales y tamafios en un estado
solido, adicional existen los espacios entre las particulas de suelo que pueden ser ocupados
tanto por agua asi como por aire, esto ultimo dependiendo del nivel de saturacién del

suelo.

El suelo, por ser un sistema trifasico, estd compuesto por tres fases esenciales: solida.

liquida y gaseosa. (Ramirez Cravajal, 1997, p. 7)

Debido al hecho de estar formado por diferentes materias en el mismo medio, presenta
propiedades fisicas que consideran los volumenes que integran la masa de suelo, estos
producen fendmenos dentro de su variacion de propiedades, al variar su volumen o

presentar alguna afectacion de forma fisica Gnicamente.

2.5. MODELO TRIFASICO

El medio denominado suelo se compone de una combinacion de materias en diferentes
estados, solido, liquida y gaseosa. Se considera a todo el conjunto como un solo elemento,
esto gracias al modelo trifasico que plantea la existencia de esas tres fases en la masa de

suelo y sus variaciones.

La fase sélida corresponde a las particulas de suelo, independiente de la naturaleza del
mismo, que se presenta en el medio. En este modelo se aplica como sélido a la materia
organica o de otra naturaleza que forme parte de la masa descrita. La fase sélida. formada
por materia mineral y organica: la mineral, que estd compuesta por particulas de varios

tamafos, como son la arena, el limo y la arcilla. (Ramirez Cravajal, 1997, p. 8)

La segunda fase se puede considerar la fase liquida, esta se compone de los vacios
existentes entre las particulas de suelo solidas una vez se llenan de un fluido, naturalmente
de agua, y permanece en esos espacios en relacion con la permeabilidad del suelo. Visto
de otra manera: la fase liquida se compone por el agua (libre, especificamente), aunque

en el suelo pueden existir otros liquidos de menor significacion. (Ramirez Cravajal, 1997)
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En detalle, la fase liquida representa un porcentaje del volumen total de la masa, pero este
volumen de liquidos es variable, considera el nivel de saturacion del suelo, en caso de ser
un suelo seco, el porcentaje de agua en los espacios vacios tiende a ser nula y si se

encuentra saturada al 100% los espacios vacios seran todos ocupados por liquidos.

Se dice que un suelo es totalmente saturado cuando todos sus vacios estan ocupados por
agua. Un suelo en tal circunstancia consta, como caso particular de solo dos fases, la solida

y la liquida. (Ramirez Cravajal, 1997, p. 8)

La fase gaseosa se compone por el aire, o cualquier otro gas, que se encuentra en los
volimenes vacios de la masa de suelo, estos disminuyen a medida que se aumenta la

saturacion en el suelo.

////

Gascosa
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Fase sohda: Fragmentos de roca, minerales individuales, mateniales orginicos.
Fase liguida: Agua, sales, bases y dcidos disueltos, incluso hielo.
Fase gaseosa: Aire. gases, vapor de agua.

llustracion 4. Modelo trifdsico de la masa de suelo

2.5.1. VOLUMENES DE FASE

En el modelo de fases, se separan volumenes V y pesos W asi: Volumen total VT,
volumen de vacios VV (espacio no ocupado por sélidos), volumen de sélidos VS,
volumen de aire VA y volumen de agua VW. (Duque Escobar & Escobar, 2016, p. 8)

Los volumenes de las fases se complementan en su totalidad, las relaciones entre
volUimenes presentan otras caracteristicas fisicas de estudio. Los volumenes del suelo se

pueden calcular con la siguiente ecuacion:
Vte=Vv+Vc (2.1)

El volumen total es la suma de las fases, las cuales pueden variar en su composicion.
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2.5.2. PESOS DE FASE

Respecto a los volumenes identificados en el modelo de tres fases, se pueden obtener los
pesos de la muestra, siendo estos la fuerza por accion de la gravedad de las masas

representadas en cada volumen.

En pesos (que es diferente a masas), el del aire se desprecia, por lo que Wa = 0. El peso
total del espécimen o muestra Wt es igual a la suma del peso de los s6lidos Ws mas el
peso del agua Ww. (Duque Escobar & Escobar, 2016)

Al despreciar el peso del aire en la muestra la formula para el peso total de la muestra se

define con la siguiente expresion:

Wt =Ww + Ws (2.2)
2.6. RELACIONES DE VOLUMENES

Los volumenes de las fases de suelo presentan valores que se relacionan entre si, para
determinar diferentes caracteristicas que se utilizan para definir los diferentes
comportamientos de ese suelo respecto a efectos externos, partiendo de estas relaciones

como hase.

2.6.1. POROSIDAD

Se define como la probabilidad de encontrar vacios en el volumen total. Por eso 0 < n<
100% (se expresa en %). En un soélido perfecto n = 0; en el suelo n # 0 y 1 # 100%.
(Duque Escobar & Escobar, 2016, p. 9)

La porosidad del suelo se obtiene con la siguiente expresion:

n=""+100(%) (2.3)
Vs

2.6.2. RELACION DE VACIOS

La relacion de vacios considera el volumen de vacios que se presenta en una muestra en
comparacion con los sélidos de la misma. Visto de otra forma: Es la relacion entre el
volumen de vacios y el de los sélidos. Su valor puede ser e > 1 y alcanzar valores muy
altos. (Duque Escobar & Escobar, 2016)
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En referencia a los limites, este es superior a uno y puede tender al infinito a medida que

la relacién de vacio aumenta.

Para definir la relacion de vacios se utiliza la siguiente expresion:

n=_ (2.4)
Vs

2.6.3. COMPACIDAD

La compacidad se relaciona de manera directa con la relacién de vacios, se define como
la capacidad del suelo para ser mas compacto disminuyendo su volumen a medida que se

reducen sus vacios en la muestra.

El término compacidad se refiere al grado de acomodo alcanzado por las particulas del
suelo, dejando mas o menos vacios entre ellas. (Duque Escobar & Escobar, 2016, p.
10)

El grado de acomodo que puede experimentar la muestra depende de la compactacion
presente antes del proceso de acomodo. Al ser una muestra mas compacta el fenémeno de

compacidad disminuye por lo que sus formaciones también lo haran.

Estado mas suelto.
n=47.6%; e=0.9l

Estado mas compacto.
n=26%; e=0.35

llustracion 5. Compacidad del suelo, visual de sus estados.

En suelos compactos, las particulas sélidas que lo constituyen tienen un alto grado de
acomodo Yy la capacidad de deformacion bajo cargas sera pequefia. (Duque Escobar &
Escobar, 2016, p. 10)

En suelos que no han presentado procesos de compactacion civil o naturales durante su

formacion de estratigrafia presentan un mayor grado de compacidad.

La expresion matematica para establecer la compacidad en base a la relacién de vacio es

la siguiente:
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c=°"_ (2.5)

2.6.4. DENSIDAD RELATIVA

El valor de la densidad relativa es un indicador de los valores de densidad. Este valor se
puede relacionar a la deformabilidad y a la resistencia. Debido a la relacion de la densidad
en relacion con estos parametros. Una muestra de suelo en donde se reduce los volimenes
vacios y la muestra se compacta se volvera mas rigida disminuyendo la capacidad de
deformarse del suelo (deformabilidad) y por otro lado al ser un elemento rigido es posible
gue su resistencia presente un incremento en relacion a una muestra de la misma

naturaleza, pero sin un proceso de compactacion.

Este parametro nos informa si un suelo esta cerca o lejos de los valores maximo y minimo
de densidad, que se pueden alcanzar. Ademas 0 < DR < 1, siendo mas resistente el suelo
cuando el suelo esta compacto y DR = 1 y menor cuando esta suelto y DR = 0. (Duque

Escobar & Escobar, 2016, p. 10)

La expresion matematica para definir el valor de la densidad relativa es la siguiente:

D, =—ma=< (2.6)
€max— €min
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Adicional es necesario definir que en los modelos elaborados de forma general sobre la
densidad relativa de los diferentes tipos de suelo se puede acotar lo siguiente: Los suelos
cohesivos, generalmente tienen mayor proporcion de vacios que los granulares; los
valores tipicos de ) y e son: e =0,55 - 5,00; n =35 -83% (Duque Escobar & Escobar,
2016)

2.6.5. GRADO DE SATURACION

Se define como la probabilidad de encontrar agua en los vacios del suelo, por lo que 0 <
S < 100%. Fisicamente en la naturaleza S # 0%, pero admitiendo tal extremo, S = 0%;

suelo seco y S =100%; suelo saturado. (Duque Escobar & Escobar, 2016, p. 10)
La expresion para establecer el grado de saturacion es:

S =" %100 (%) (2.7)
Vv

2.6.6. CONTENIDO DE HUMEDAD

Es la relacion, en %, del peso del agua del espécimen, al peso de los sélidos. (Duque
Escobar & Escobar, 2016) El contenido de humedad se obtiene en base a una diferencia
de pesos establecida durante el proceso de evaporacion de la humedad de una muestra, asi

el volumen de agua establece un punto de referencia.

El valor teorico del contenido de humedad varia entre: 0 < w tiende a . En la practica,
las humedades varian de 0 (cero) hasta valores del 100%. (Duque Escobar & Escobar,
2016, p. 10)

Ilustracion 6. Presentacion de contenido de humedad en modelo bifdsico.

La expresion matematica para establecer el contenido de humedad es:
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w =""+100 (%) (2.8)
Ws

2.6.7. PESO UNITARIO

Es el producto de su densidad por la gravedad. El valor depende, entre otros, del contenido
de agua del suelo. Este puede variar del estado seco hasta el saturado. (Duque Escobar
& Escobar, 2016, p. 11)

La expresion
2.6.8. GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS

La gravedad especifica es un indicador de la densidad del cuerpo con respecto a una
densidad como la del agua. Compara el peso unitario del volumen de suelo con al peso
unitario del agua. La gravedad especifica es la relacion del peso unitario de un cuerpo
referida a la densidaddel agua, en condiciones de laboratorio y por lo tanto a su peso
unitario. (Duque Escobar& Escobar, 2016, p. 11).

La gravedad especifica es un indicador de la densidad del cuerpo con respecto a una
densidad como la del agua. Compara el peso unitario del volumen de suelo con al peso
unitario del agua. La gravedad especifica es la relacion del peso unitario de un cuerpo
referida a la densidaddel agua, en condiciones de laboratorio y por lo tanto a su peso

unitario. (Duque Escobar& Escobar, 2016, p. 11)
La expresion de calculo para la obtencion de este valor es la siguiente:

Gs =" (2.10)
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En general los suelos presentan gravedades especificas GS con valor comprendido entre
2,5y 3,1 (adimensional). Como el mas frecuente es 2,65 (adimensional) se asume como
maximo valor de GS teorico. Veamos ademas algunos valores del peso unitario seco de
los suelos, los que resultan de interés dado que no estan afectados por peso del agua
contenida, sino por el relativo estado de compacidad, el que se puede valorar con la
porosidad. (Duque Escobar & Escobar, 2016, p. 11)

Descripcion n Ya
% ,t,y‘cmJ
Arena limpia y uniforme 29-50 133 - 1.89
Arena limosa 23 -47 1,39 -2.03
Arena micécea 29 - 55 1,22 - 1,92
Limo INORGANICO 29 - 52 1,28 - 1.89
Arena limosa y grava 12 - 46 1,42 -234
Arena fina a gruesa 17 - 49 1,36 -2.21
llustracion 7. Valores comunes de gravedad especiiifica
2.7. COMPORTAMIENTO MECANICO

La aplicacion de la mecanica de suelos a la solucion de problemas de ingenieria ha
demostrado la conveniencia de estudiar, ademas de las propiedades mecéanicas de los
suelos, otro gran numero de caracteristicas de estos materiales, denominados

genéricamente propiedades indices. (Duque Escobar & Escobar, 2016)

Las propiedades mecanicas son las aplicables a modelos matematicos que describen el
comportamiento de suelo bajo la experimentacion de cargas o de eventos que se intentan
asemejar en los estudios que al final presentan sus bases en las propiedades fisicas de la

estructura.

Las principales caracteristicas fisico-mecanicas son la deformaciéon del suelo y su
capacidad de carga o resistencia, ambos se estudian bajo modelos de aplicacion de carga
controlada en los laboratorios de estudios. La capacidad de deformarse tiene una relacion

con la capacidad de resistir cargas.

La medicion de las prioridades mecanicas de los suelos requiere operacion operaciones
muy cuidadosas y equipo especial. Mas aun para que tal medicion tenga utilidad practica,

debe hacerse en muestras de suelo representativa de las caracteristicas del prototipo,
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esto es, muestras inalteradas o bien in situ. (Macias Loor et al., 2018)

2.7.1. RESISTENCIA ULTIMA

La resistencia a traccion de los suelos es practicamente nula. Solamente en los casos
especiales de suelos cementados (que constituyen un caso de transicion hacia el
comportamiento de las rocas) y, en menor medida, en suelos parcialmente saturados (con
uniones entre particulas por meniscos capilares), tienen relevancia practica los estados

de traccion. (Luque, 2020, p. 1)

La resistencia de los suelos se establece como el limite de carga que admite la muestra,
en caso del estudio, en una compresion sin confinamiento, produciendo deformaciones
transversales y longitudinales que presentan traccion en la muestra produciendo su falla.
El control del desarrollo de esta muestra es preciso y tiene como finalidad la
concatenacion de la resistencia con la deformabilidad de los suelos.

La resistencia de los diferentes tipos de suelo presenta diferentes modelos para poder
determinarla de manera mas precisa, considerando todas las fuerzas fisicas y quimicas
que le otorgan resistencia al medio continuo que representa el suelo, uno de esos modelos,

el cual es aplicable a la investigacion, es el modelo de Mohr Coulomb.
2.7.11. MODELO DE MOHR COULUMB

El modelo de Mohr Coulumb considera los efectos de resistencia de las fases de suelo,
con base en sus propiedades fisicas y quimicas, en donde se presenta como fuerzas
resistentes la cohesion y la friccion. El suelo al ser un medio en donde se pueden presentar
depdsitos de diferente naturaleza a lo largo de su estratigrafia es posible encontrar
diferentes modelos en donde la cohesidn sea nula y su resistencia dependa netamente de
la friccidn; de la misma manera es posible obtener muestras de suelo en donde la friccion
sea nula y la unica fuerza resistente sea la cohesion; el caso de que una estratigrafia

estudiada de suelo presente tanto fuerzas de friccion como de cohesién, es posible.

El caso de estudio plantea localizaciones en donde abunda la presencia de arcillas, siendo
estas las muestras a extraerse durante los estudios. Es necesario que el modelo de
Coulumb plantee la resistencia especifica para suelos arcillosos o limosos, en donde la

friccion tiende a ser nula y su fuerza resistente se basa en la cohesion de la muestra.
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En "tierras cohesivas"”, supuso Coulomb que podia haber otro sumando de valor
constante e independiente de dicha presion normal, al que denomind cohesion, c. Asi

pues, la resistencia tangencial segun un plano. (Luque, 2020, p. 3)
El calculo de la resistencia en este modelo se determina con la siguiente expresion:
r=c (2.11)

En donde su resistencia por friccion se elimina, ya que la formula original de Coulumb

establece lo siguiente:
r =c+ Tangb (2.12)

En donde @ corresponde al &ngulo de friccion que se encuentra en los planos de falla
debido a las particulas de solidos de la muestra de suelo. Como la arcilla presenta
mayoritariamente fuerzas resistentes por cohesion, el aporte de resistencia por friccion es

despreciable, por ese motivo se elimina su aporte en la expresion matematica.

En un elemento de suelo sometido a un cierto estado de tensiones, postulé Mohr (1882)
que se produce la plastificacion cuando en alguno de los (infinitos) planos que pasan por
él, las tensiones alcanzan a cumplir la relacion. La condicion de rotura resultante se
conoce como criterio de Mohr-Coulomb, y se visualiza de forma clara usando el
diagrama de Mohr. (Luque, 2020, p. 5)
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BC="(d", - o'y)
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A~ ]c

llustracion 8. Modelo Mohr Coulumb
La formulacién del criterio de Mohr-Coulomb en términos de las tensiones principales se
establece imponiendo la condicion de tangencia del circulo exterior de Mohr con la linea
de resistencia. (Luque, 2020, p. 5)
o o
TIZ23 _ e x Cos@ — 2+ Sen@ = 0 (2.13)
2 2

La expresion anterior denota a la condicion de Coulumb como un criterio de

plastificacion.

Llegando a este punto, en donde la expresion denota el efecto de plastificacion en el suelo,
es necesario aplicar correcciones o complementos al modelo de Mohr Coulumb con
parametros tensionales, estos trabajados por el investigador Lambe, los cuales permiten
modificar la expresion y direccionarla a la resistencia al corte debido a su desvinculacion

con el esfuerzo tensional principal medio.

_ oito3 p = 0'1+0°3 q(=q) = g1-03 _ o1to3 (2.14)
2 2 2 2

De esa forma es posible definir un circulo de Mohr con las caracteristicas y parametros
del suelo y sus esfuerzos principales y menores, junto a esta se traza una tangente que
sefiala la funcién de resistencia que se obtiene de la muestra respecto a los esfuerzos

maximos y minimos posibles por experimentar.
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Linea de rotura, K:
7.9 q=C.COS¢+p .seno /

_~ arctg(seno)

Envolvente de Mohr
(linea de resistencia intrinseca):
t=C+0.1g¢

llustracion 9. Envolvente de Mohr Coulumb

Con base en la tangente sefialada es posible determinar la resistencia de la muestra de

suelo, utilizando la siguiente ecuacion:
q=cx*Cos@ +p” *Send (2.15)

Esta recta suele recibir el nombre de "linea de rotura™, Kf. Se sita por debajo de la
envolvente de Mohr, con una ordenada en el origen menor y formando con el eje de

abscisas un angulo también menor. (Luque, 2020, p. 9)

2.8. DEFORMABILIDAD DEL SUELO

Durante los procesos de carga en los medios de suelo se suelen aplicar cargas de
compresion, debido a que son las Unicas que pueden ser soportadas por el suelo, ya que
este es incapaz de soportar u oponer resistencia a cargas de tension. Sin embargo, durante
el proceso de carga de compresion existen efectos de distribucion de esfuerzos en donde
al deformarse de manera longitudinal la muestra debido a una carga de compresion axial
sobre esta, genera que el suelo o su muestra disipe energia en forma de deformaciones,
estas en sentido transversal, provocando que la seccion transversal aumente y
experimentando cargas de traccion a lo largo del elemento en su interior produciendo una

falla final en el elemento. Esto por el efecto de Poisson.

Las deformaciones medidas durante la aplicacion del esfuerzo desviador antes de llegar

alarotura se utilizan para determinar la deformabilidad del suelo para niveles pequefios
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de tensiones. A este fin, se suele ajustar el comportamiento a un modelo elastico, definido
por un moédulo de elasticidad, E, y un coeficiente de Poisson, v, cuyos valores se obtienen

asi para cada probeta ensayada. (Luque, 2020, p. 62)

AF, (descontada la fuerza necesaria para vencer la presion de célula)

Ah
A |
rf- [} Ad2 AF,
' K 01=0.=py+
' 1 z 0
h — | | — s . s Q =
e e 0y =03=0,=0,=pg
— | | . Ah
: 1 Presion de célula, pg =28, =—
: \\:\ = 1 Ad
e Evol — &
\/ :_ j Presion intersticial, u &y =8y =& =€, = 1 = \0/2 z
E a
d

(area 2)

b) Disposicién de la probeta. Tensiones y deformaciones

llustracion 10. Deformacion de probeta por carga axial de compresion.

2.9. PERMEABILIDAD

La propiedad de permeabilidad en el suelo hace referencia a la capacidad que tiene el
suelo para dejar pasar el liquido a través de sus vacios en un medio continuo, esta depende

de diferentes factores de naturaleza como de forma.

Se dice que un material es permeable cuando contiene vacios continuos, estos vacios
existen en todos los suelos, incluyendo las arcillas mas compactas, y en todos los
materiales de construccion no metalicos, incluido el granito sano y la pasta de cemento,

por lo tanto dichos materiales son permeables. (Angelone & Garibay, 2006, p. 3)
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llustracion 11. Modelo bifasico de permeabilidad.

El efecto de permeabilidad se puede aplicar de forma practica creando un modelo bifasico
en donde existe una fase de solidos y de vacios ocupados por agua, las cuales presentaran
un desplazamiento luego de ser extraidas por diferentes presiones que pueden influir a su

estado de equilibrio.

Esta propiedad puede ser medida con base en el coeficiente que representa la capacidad

de la muestra para que un fluido pase a través de la masa homogénea de suelo.

2.9.1. COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

El modelo de una mase de suelo capaz de permitir el transito de otra masa en una fase
diferente, a través de los espacios vacios se debe a los estudios de Darcy, en donde se

modela el transito del fluido por un medio poroso debido a una gradiente de presiones.

Los estudios de Darcy también utilizan un valor de velocidad v, dicha velocidad es la
velocidad de descarga que se define como la cantidad de agua que circula en la unidad
de tiempo a través de una superficie unitaria perpendicular a las lineas de filtracion.
(Angelone & Garibay, 2006, p. 11)

V=i, * : (2.16)

Donde: n: viscosidad del agua, en KN seg/ cm?
K: constante de permeabilidad
(empirica), en cm?
ip: gradiente de presiones, en KN/cm®
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Otro parametro que interviene con el coeficiente de viscosidad es la viscosidad del solido

en donde interviene la temperatura del fluido que transita por la masa de suelo.

La viscosidad del agua disminuye con la temperatura, K es constante para un material
permeable dado, con porosidad dada y ademas es independiente de las propiedades
fisicas del liquido que filtra por el material. (Angelone & Garibay, 2006, p. 12)

La expresion es la siguiente:

V= ywxip* (2.17)

En los casos de aplicacion de los modelos en la préctica se trata de flujos superficiales
que no presentan una gran variacion de temperatura en tu trayecto, motivo por el cual se
desprecia las afectaciones de la temperatura dentro del coeficiente de permeabilidad del
suelo (10).

Es el coeficiente de permeabilidad, que se expresa como una funcion de la constante de
permeabilidad del material, la viscosidad y el peso especifico del fluido circulante.
(Angelone & Garibay, 2006, p. 12)

La expresion matematica para determinar el coeficiente de permeabilidad del suelo es la
siguiente:

K

K=yw* (2.18)

n

2.10. DEFORMACIONES ELASTICAS

El suelo, se considera como un material homogéneo, aunque sus fases forman la masa que
se estudia y sus relaciones combinan para otorgar las propiedades de resistencia y

deformacion de los suelos.

Los primeros efectos de la carga sobre la muestra provocan deformaciones de pequefias
dimensiones que al cesar los esfuerzos en la muestra vuelven a su estado inicial, estas se

consideran deformaciones elasticas, presentando un nivel de esfuerzo bajo.
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2.11. DEFORMACIONES PLASTICAS

El rango elastico de deformaciones del suelo es sobrepasado una vez el nivel de esfuerzo
provoque deformaciones no recuperables, las deformaciones el en rango plastico pueden
disminuir una vez se descargue la muestra, sin embargo, no podra volver a su estado

inicial, presentando deformaciones remanentes en la muestra.

Tabla 1. Calificacién de los rios bajo el criterio de intervencién en meandros.
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llustracion 12. Comportamiento de deformaciones pldsticas.
Durante los ciclos de carga de la investigacion, el esfuerzo sobrepasa el limite de las
deformaciones elasticas, eso produce que una vez se cumpla la descarga de cada ciclo
existan deformaciones totales mayores al ciclo anterior, de la misma forma que el estado
de la muestra presenta una variacion.
2.12. CARGA AXIAL
La principal caracteristica de una carga axial es su punto de aplicacion y direccién sobre

la muestra, siendo relativo el eje sobre el que se declara los tipos de carga, al estar

perpendicular a la seccion transversal de estudio se considera carga axial.

Este tipo de carga se conoce como carga axial y supondremos que se produce en todos los
elementos sujetos a dos fuerzas que encontramos en cerchas y en estructuras conectadas

por articulaciones.
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2.13. COEFICIENTE DE POISSON

Como se puede observar en la Ecuacion 43, el coeficiente de Poisson es el factor que
relaciona la deformacion transversal unitaria con la deformacion longitudinal unitaria

cuando a una probeta cilindrica de suelo se le aplica una carga axial. (11)

En ensayos sin confinamiento el efecto de deformacion transversal es notable. A medida
que se aplica la carga se comprime de forma axial (en direccion de la carga) y se ensancha

en relacion a su seccion transversal.

Tabla 1. Calificacién de los rios bajo el criterio de intervencién en meandros.
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llustracion 13. llustraciodn efecto Poisson
La consecuencia del comportamiento de la muestra al comprimirse es la aparicion de
fuerzas tensionales dentro de la muestra en direccion al ensanchamiento provocando la
aparicion de una grieta perpendicular a las fuerzas tensionales.

2.14. ESTADO TENSIONAL INICIAL

Una interrelacion de tension versus deformacion es una relacion constitutiva que
describe el comportamiento de un material. (LIoret Morancho, 1982) La masa de suelo,
de manera general, presentan un estado de equilibrio en donde los esfuerzos de
superponen y se cancelan debido a su compensacion entre su magnitud y sentido
contrario. Sin embargo, presenta esfuerzos, estos esfuerzos se estudian en relacion a las
tensiones que presenta la muestra, de forma mas especifica, las tensiones de la muestra

previo la aplicacién de cargas.
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Fung (1965) describe “el estado de un sistema” como la informacion necesaria para una

caracterizacion completa del sistema para el intento deseado. (LlIoret Morancho, 1982)

2.15. ECUACIONES CONSTITUTIVAS

Las relaciones constitutivas son expresiones univocas que relacionan los parametros de
estado. (Lloret Morancho, 1982) Las ecuaciones constitutivas son los modelos
matematicos capaces de describir mediante una expresion matematica a los modelos
constitutivos que asemejan los ensayos o comportamientos controlados del suelo, respecto

a las mayores similitudes en las propiedades de los suelos en los casos practicos.

Entre los modelos constitutivos aplicables a los estudios presentados se consideran la
siguiente variable:
e La variacion de la deformacion volumétrica al saturar en funcién de la tension
aplicada.

e La curva caracteristica de retencion de humedad.

Los parametros de estado tipico par aun cuerpo elastico son referidos como aquellas
variables que describen el campo de deformaciones, el campo de tensiones y sus
geometrias. Las variables de estado deben ser independientes de las propiedades del

material en cuestion. (Lloret Morancho, 1982, p. 43)
2.16. RELACION ESFUERZO DEFORMACION

El comportamiento de los materiales se describe mediante una grafica en donde se
evidencia las relaciones entre los esfuerzos y las deformaciones longitudinales que
produce. La grafica indica la deformacion que se presenta en un punto en donde
experimenta cierto valor de esfuerzo. De esta manera se definen los limites de los rangos

con sus respectivos comportamientos (elastico, plastico).

Las deformaciones consideradas son globales del suelo, que concluyen tanto las
componentes recuperables como irrecuperables. (Lloret Morancho, 1982) Todos los
materiales describen su comportamiento mediante la gréafica obtenida en base a esta
relacién. ElI motivo de su implementacion es considerar el comportamiento bajo las

diferentes cargas y relacionarlo de manera directa con los esfuerzos posibles que
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experimentara un elemento compuesto por el material estudiado y sus afectaciones debido

a estos esfuerzos.

Las tensiones efectivas se pueden definir como aquellas funciones de las tensiones totales
y de las presiones intersticiales que controlan todas las relaciones tensién-deformacion
del suelo. (Lloret Morancho, 1982, p. 44)
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llustracion 14. Comportamieno esfuerzo vs deformacion de los materiales.
Los rangos delimiten de manera directa el comportamiento de deformaciones del suelo,
los esfuerzos son producido por factores externos pero las deformaciones son las
respuestas a estas aplicaciones de cargas externas por lo que es de gran interés obtener el

patrén de comportamiento del material sobre esas cargas experimentadas.

El rango elastico considera un limite de proporcionalidad o limite eléstico, en donde las
deformaciones van a ser recuperables en su totalidad y en donde el comportamiento del
material es lineal y proporcional entre el esfuerzo y la carga aplicada, pudiendo establecer

un moédulo eléstico del material debido a la ley de Hooke.

El rango pléastico, en modelos mas sencillo, describe el comportamiento una vez pasado
el limite de proporcionalidad, ahora esta relacién directa entre el esfuerzo y la
deformacion de manera lineal se convierte en una curva, en donde sin experimentar mas

esfuerzo, la muestra tiende a deformarse mas.
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El punto final de interés de la relacion de esfuerzo deformacion en el punto de ruptura.
Este indica al esfuerzo en donde la muestra falla debido a cargas externas, asi como indica
la deformacion maxima experimentada por la muestra luego de la aplicacion de carga

hasta la falla.

2.17. MODULO DE YOUNG

Se denomina médulo de elasticidad a la razon entre el incremento de esfuerzo y el cambio

correspondiente a la deformacién unitaria. (Martinez & Azuaga, 1997, p. 1)

El rango de accion en donde corresponde el modulo se presenta mediante la
proporcionalidad de deformacion y esfuerzo, una vez se pierda el comportamiento
mencionado debido a niveles de esfuerzos superiores al limite de esta proporcion, no es

aplicable el moédulo de Young.

Si el esfuerzo es una tension o una compresion, el médulo se denomina médulo de Young
y tiene el mismo valor para una tensién que para una compresion, siendo una constante
independiente del esfuerzo siempre que no exceda de un valor maximo denominado limite
elastico. Tanto el mdédulo de Young como el limite eléstico, son naturalmente distintos

para las diversas sustancias. (Martinez & Azuaga, 1997, p. 1)

A Tension o (Mpa)

2% Deformacién s {%o)

llustracion 15. Mddulo de Young en grdfica constitutiva.
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2.18. MODULO SECANTE

Mouratidis, A. y Pantelidis, L. en “The domain of Modulus of Elasticity and Modulus of
Deformation” definen modulo de deformacion, al modulo secante y modulo eldstico, al

maddulo tangente. (Moreno Perez, 2014)

El modulo de elasticidad de Young aplica a solamente en los casos que se guarde la
proporcion de los esfuerzos y las deformaciones, una vez esta proporcion se pierde se
aplican modelos de relaciones como lo son el mddulo secante que se presenta a niveles de
esfuerzos superiores, en donde en base al comportamiento de la curva de esfuerzos
deformaciones se establece un rango en donde el comportamiento del material se puede
asemejar a una linea secante a la curva. No corresponde a ninguna proporcionalidad por

lo que no es aplicable la ley de Hooke para el analisis de comportamiento en este rango.

s Método A : Método B
MODULO SECANTE A qu MODULO SECANTE A UN %qu
E=F, E#E.,

O-‘ Cuiva TIPO-2 O-A A& f E -

___Secante 2

= —— O'U—A—r———/-
-~ Y / . ~ s A a ' ,/' X . 4 al Y Al
7 JCurva TIPO-1 W 7 J Curva T-1
2 . 2 : A Secante 1
N l N
= ' 5
= ' Ao = @ Aa
% ; 5 & AG
S Y . 53] a
Secante 1y s o
E=
o =

& &
llustracion 16. Representacion de modulo secante. ‘
Para suelos define que el médulo tangente inicial, se determina a partir de la pendiente
inicial de la curva, y el médulo secante se utiliza a veces en lugar de modulo tangente
inicial cuando no hay linealidad severa en la relacion esfuerzo-deformacion en el rango

de tensiones de interés. En general, el mddulo secante seria tomado en un cierto nivel de
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esfuerzo predeterminado, tal como el 50% de la diferencia del esfuerzo Gltimo. (Moreno

Perez, 2014, p. 47)
2.19. MODULO RESILIENTE

El médulo resiliente se define como: la magnitud del esfuerzo desviador repetido en
compresion triaxial dividido entre la deformacion axial recuperable. (Instituto Mexicano

del Transporte, 2000, p. 15)
El efecto del mddulo resiliente se considera en caso de que se aplique una serie de cargas

repetitivas y su comportamiento considera la diferencia de esfuerzos que se producen
desde un punto inicial de comparacién y uno final y se divide para la deformacion

experimentada por esa muestra en ese rango de esfuerzos.
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llustracion 17. Mddulo resiliente en cargas repetitivas.
Durante pruebas de carga repetida se observa que después de un cierto numero de ciclos
de carga, el mddulo llega a ser aproximadamente constante y la respuesta del suelo puede

asumirse como eléstica. (Instituto Mexicano del Transporte, 2000, p. 10)

En los estudios en donde se realizan cargas repetitivas de ciclos con descargas el médulo
de resiliencia representativo corresponde a la Gltima carga que se presenta en los ensayos.
Debido a que durante los ciclos de carga se presenta una variaciéon en los médulos de

resiliencia ya que a medida que se compacta la muestra se presentan menores
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deformaciones dentro del mismo rango de esfuerzos produciendo que el mddulo de
resiliencia presente una pendiente mas pronunciada indicando que la muestra se compacta

y tiene un comportamiento relacionado a una mayor rigidez.
La expresion matematica para el calculo del médulo resiliente es la siguiente:
Mp === (2.19)

Saxial

Otra forma de presentar la expresion es la siguiente:

——0d
MR o Saxial (220)
En donde:
o1= Esfuerzo principal mayor
o2= Esfuerzo principal menor
o4= Esfuerzo desviador
gaxial= Deformacion recuperable
2.20. COEFICIENTE DE POISSON

Todo elemento solicitado a carga axial experimenta una deformaciéon no solo en el
sentido de la solicitacion, sino también segun el eje perpendicular, toda traccién
longitudinal con alargamiento implica una contraccion transversal. (Instituto Mexicano
del Transporte, 2000, p. 15)

El efecto Poisson relaciona las deformaciones que experimenta la muestra en funcién de
la carga y su direccion. EI comportamiento de un elemento el cual es sometido a cargas
de compresién tiende a causar un ensanchamiento en la seccion del elemento. En caso de
que la carga sea de traccion se tiende a producir un acortamiento de la seccion del
elemento. Todo lo mencionado sucede en los casos que no se aplique un confinamiento o
restriccion a estas deformaciones. El coeficiente de Poisson es la relacion de la

deformacion perpendicular a la axial.

Al relacionar de manera directa las deformaciones transversales experimentadas con las

deformaciones axiales de la muestra bajo las cargas se puede dividir los valores
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considerando a las deformaciones unitarias longitudinales como las deformaciones

principales y relacionandolas a su ensanchamiento.

Para el célculo se utiliza la siguiente expresion:

u="> 2.21)

St

La relacion de Poisson es un indicador de la deformabilidad de los elementos ensayado,
en nuestro caso de la rigidez de la muestra que se ensaya debido a que no se presenta

confinamiento.

2.21. NORMA DE ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAMIENTO

El ensayo propuesto para esta investigacion corresponde a la metodologia de ensayo de
compresion simple no confinada, en donde se coloca la muestra y se aplica una carga de
compresion monitoreando en el proceso las deformaciones longitudinales y transversales

para poder definir su comportamiento.

La normativa especifica para este tipo de proceso corresponde a la ASTM D2166-06 en
donde detalla en su alcance: Este método de ensayo abarca la determinacién de la
resistencia a la compresion no confinada de suelos cohesivos en condiciones de
compresion, intactas, o remodelados, utilizando la aplicacion de una carga axial de
deformacion controlada. (ASTM, 2006)

En los significados y usos de la normativa para el ensayo se detalla el propdsito del
ensayo: El proposito primario del ensayo de compresion no confinada es obtener lo mas
rapido posible una medicion de la resistencia a la compresion de suelos que posean
suficiente cohesion como para realizar ensayos en el estado no confinado. (Sociedad

Americana para Pruebas y Materiales, 2006)

La normativa enlista los equipos necesarios para la elaboracion del ensayo y sus
aplicaciones, entre los equipos se aplican los siguientes:

e Equipo de compresion

e Extractor de muestra

e Indicador de deformaciones
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e Comparador de Dial
e CronOmetro
e Balanza

e Aparatos varios

Sobre los resultados de los ensayos, en la representacion gréfica del comportamiento de
las muestras se detalla lo siguiente: Si se requiere se puede hacer un grafico que muestra
la relacion entre la resistencia a la compresion (ordenadas) y deformacion axial
(abscisas). Seleccione el méximo valor de la resistencia a la compresion, o la resistencia
a la compresion al 15% de la deformacion axial, cualquiera se alcance primero, y
reportela como la resistencia a la compresion no confinada. Incluya el grafico de tension-
deformacion cuando sea considerado necesario para una interpretacion correcta.

(Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, 2006)

Los equipos enlistados, asi como los requerimientos de las gréaficas resultantes del ensayo
seran aplicados a lo largo de los ensayos de las diferentes muestras con la finalidad de

cumplir con el objeto de estudio.
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3.  CAPITULO Il - MARCO METODOLOGICO
3.1 TOMA DE MUESTRA
Mediante trabajos de perforacion recopiladas para el presente estudio, con profundidades
mayores a 10 metros, se obtuvieron muestras inalteradas con el uso de tubos tipo Shelby,
especifico para la extraccion de muestras en suelos finos. Considerando el proceso de
extraccion, se separaron las muestras de profundidades similares entre 5 y 10 metros de

profundidad para que sean destinadas a los ensayos de esta investigacion.

llustracion 18. Extraccion de muestra por perforacion.

Las muestras obtenidas fueron conservadas para mantener el estado natural de humedades
y que permitan la comprobacion mediante ensayos del grado de saturacion, siendo esta

una condicion fundamental para el presente estudio.
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llustracion 19. ALmacenamiento de muestras.
3.2. UBICACION DE PERFORACIONES

Debido a que la extraccion de las muestras se programé en una serie de perforaciones a
lo largo de diferentes extracciones, la ubicacion de los puntos se encuentra dispersa a lo
largo de la zona de Guayaquil y sus lugares cercanos, buscando que las caracteristicas de

los suelos coincidan con la descripcion del suelo tipo para el estudio.

llustracion 20. Ubicacion de perforasiones
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Para definir los sectores, se detalla una lista de las ubicaciones en donde se extrajeron las
muestras que se procederan a ensayar:

1. Elesfuerzo

2. Sur de Guayaquil (varias perforaciones en el sector sur)
3. Vilacapital
4

El tornillo

De manera mas precisa, durante los trabajos de extraccion de las muestras se
georreferenciaron cada una de las perforaciones mediante tomad de datos de geo-
posicionamiento del GPS que se muestran en el cuadro siguiente en coordinadas WGS84
UTM ZONA 17 SUR:

DESCRIPCION NORTE ESTE
VILACAPITAL — SUR 9777870 627042
ELTORNILLO - NORTE 9764979 624546

Tabla 3. Puntos de coordenada para estudio.
En cada ubicacion detallada se realizaron mas de una perforacion, y se extrajeron una
muestra de profundidades similares para los ensayos, los detalles de las perforaciones
incluyen el namero de perforacion realizada en el trabajo y la descripcién visual del
personal técnico del equipo de extraccion que se encontraba in situ, obteniendo como

resultado la siguiente tabla de muestras:

COORDENADAS UTM

PROFUNDIDAD
(m) NORTE ESTE

MUESTRA UBICACION PERFORACION

EL
1 ESFUERZO - 4 6 9758264 626397

CENTRO

EL
2 ESFUERZO - 3 6 9778294 626343
CENTRO

EL
3 ESFUERZO - 3 6 9778294 626343
SUR
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EL
ESFUERZO - 3 6 9778294 626343
SUR

EL
ESFUERZO - 1 5 9778310 626220
NORTE

EL
ESFUERZO - 1 6 9778310 626220
NORTE

EL
ESFUERZO - 1 6 9778310 626220
NORTE

EL
TORNILLO 1 10 9764979 624546

EL

TORNILLO 1 10 9764979 624546

EL
TORNILLO 1 10 9764979 624546

Tabla 4. Muesras obtenidas de las extaciones para ensayos.

Al tener mas de una muestra de la misma localidad resulta viable seguir la planificacion

de los ensayos comparativos entre los dos tipos de carga para las muestras.

3.3. EXTRACCION DE MUESTRAS PARA ENSAYO

Posterior a la extraccion en los tubos Shelby, las muestras dentro de los tubos fueron
envueltos de un material transparente de plastico que recubre la muestra en su totalidad,
se elimina de forma manual todo el aire posible y se aplica un nudo o sello en la parte
posterior. Una vez las muestras se encuentran en el laboratorio, se almacenan en un lugar

seco, no expuestas al sol de manera directa.

Para poder utilizar la maquina del ensayo es necesario obtener cilindros de las
perforaciones que poseen muestra en el interior de los tubos. El procedimiento para extraer
los especimenes, una vez se retira todo el material envolvente utilizado para su
almacenamiento, el tubo con la muestra en su interior se coloca en un extractor de

muestras.
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llustracion 21. Equipo de extraccion de muestra

3.4. ELABORACION DE PROBETAS DE ENSAYO.

llustracion 22. Extraccion de muestra de arcilla.
Luego que fuera visible un segmento tubular largo cono en la imagen XXX, se procede a
realizar un corte de la muestra con la finalidad de obtener un tubo con una relacion 2:1 en
donde el largo del espécimen sea el doble que su respectivo diametro con la finalidad de
poder evaluar la muestra bajo criterios similares a ensayos de otros materiales con

procedimientos de cargas similares y cumplir con la normativa del ensayo.
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llustracion 23. Muestra extraida de tubo Shelby previo al corte.

Posterior al corte realizado con el espécimen tubular extraido, este sera almacenado, hasta
el momento de realizar los ensayos dentro de la maquina de compresion, se introduce en
el mismo envoltorio la identificacion escrita de cada una de las muestras con la finalidad
de cumplir con un orden de ensayo e identificar los sectores.

3.5. TIPO DE ENSAYO
El ensayo que se propone presenta una variante en una parte de la investigacion, esto con
la finalidad de asemejar los estados de carga lo méas posible a cargas reales que puedan

darse en un ambiente practico. El ensayo que se realiza es un ensayo de compresion sin

confinamiento con cargas progresivas. Se utiliza un equipo para compresion.
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llustracion 24. Equipo de ensayo de compresion simple.

La variacion que se realiza al ensayo tiene como finalidad posibilitar la aplicacion de
carga y descarga por lo que se inhabilita el proceso mecénico del equipo y se utiliza la
configuracién manual, donde se utiliza una palanca para producir el mismo mecanismo
para aplicar la carga de compresion, pero a diferencia de la primera configuracion, se
detiene la aplicacion de carga y se gira la palanca en sentido contrario produciendo una
descarga regresando a su estado original o cerca del mismo para repetir este ciclo de carga

cuantas veces se determine dentro de la investigacion.

3.6. METODOLOGIA DEL ENSAYO
3.6.1. PRIMERESTADO DE CARGA
Este ensayo se realiza con la finalidad de obtener la resistencia Gltima de la muestra de
suelo, asi como obtener un punto de referencia para la comparacion con los ensayos
subsiguientes, asi como informacion adicional al poder definir la deformabilidad con base
en las lecturas de deformaciones y la carga de compresion aplicada, controlada mediante

el equipo mecanico.
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llustracion 25. Instalacidn de equipos de monitoreo.

Como resultado, se obtienen gréficas de la curva esfuerzo vs deformacion y se establece

su resistencia para cada una de las muestras ensayadas.
3.6.2. SEGUNDO ESTADO DE CARGA
Se realizaron ensayos de compresién sin confinamiento con ciclos de carga y descarga de

las muestras. Estableciendo un limite para los esfuerzos hasta el 50% de la carga ultima

obtenida en los ensayos del primer estado de carga.

llustracion 26. Aplicacion de carga y descarga de manera manual.
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3.7. ARREGLOS PARA EL ENSAYO DE CICLOS DE CARGA

Debido a las modificaciones del ensayo de compresion simple que se realizaron durante
el proceso de investigacion, fueron necesarios arreglos respecto a la aplicacién de las

cargas en la muestra.

3.8. DIMENSION DE LA MUESTRA

Los cilindros fueron medidos en la mesa de corte con mayor precision, con la finalidad de
obtener una relacion de dimension en la probeta donde el largo del cilindro sea equivalente
al doble del diametro con lo que se guardan las proporciones de las relacionesgeométricas
de los ensayos de compresion. Los cortes se realizaron con una espatula de corte debido

a que el material no presenta mayor resistencia.

3.9. PLACAS DE DISTRIBUCION DE CARGA

Debido a que el didmetro del cilindro del espécimen es mucho menor que el cabezal de la
maquina de compresion, la cual ademas de esto, cuenta con un orificio en la parte inferior
del equipo que causaria deformacién a la muestra en caso de ser ejercida carga de
compresion. Fue necesario colocar discos de madera para uniformizar la distribucion de
los esfuerzos de compresion de mejor manera hacia la muestra. Ademas, por sus
dimensiones, es posible que las lecturas de deformacion vertical de la muestra al colocar
los diales de deformacion en el equipo de ensayo resulten erroneas, como resultado si lo

diales se apoyan en las placas de distribucion de esfuerzo.

llustracion 27. Corte y preparacion de placas de madera para ensayo.
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Estas placas poseen poco peso, lo que permite que no ejerza esfuerzos adicionales por su

peso y la compresion corresponda a la aplicacion de carga del equipo de ensayo.

llustracion 28. Placas de madera para cabezal de ensayo de compresion simple.

3.10. MONITOREO Y CONTROL

El alcance de los ensayos tiene como finalidad, estudiar las muestras bajo dos tipos de
cargas y comparar los resultados en ambos casos. Estableciendo los pardmetros de
comparacion es necesario determinar las deformaciones que se presentan durante las

etapas del ensayo en donde se aplica la carga, produciendo que la muestra se deforme.

El control de estas deformaciones se realiza mediante el uso de diales digitales de alta
precision los cuales presentan, en sus pantallas, las deformaciones producidas en la

muestra.

Estos equipos de medicion se ubican en posiciones para poder medir las deformaciones
longitudinales y transversales en la muestra. Los diales, poseen una punta retractil que
permite medir deformaciones cuando la masa se desplaza en direccién al cuerpo del dial.
Para que la medicion sea lo méas precisa posible, la punta de medicion debe de estar
asentada de manera perpendicular a la cara en donde se debe medir las deformaciones, de
esta forma se aseguran los diales en posicion para el control de deformaciones.
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3.11. PUNTOS DE CONTROL DE DEFORMACIONES

Los puntos de control de deformaciones son importantes, ya que estos deben de ser

representativos del comportamiento del objeto de estudio.

3.11.1. MEDICION DE DEFORMACIONES VERTICALES

Como se muestra en la figura el punto de medicion sobre la placa se encuentra lo mas
cerca posible al eje de la muestra y del apoyo fijo de la parte superior del equipo de ensayo.
Debido a que al encontrarse en los extremos se podria lecturas erroneas si la muestra
experimenta una excentricidad sobre la carga, el dial tiende a desplazarse hacia arriba o
abajo dependiendo de la excentricidad que presente. Mientras mas cerca se ubique del
centro de aplicacion de la carga, el error de lectura de deformacion se vuelve

sustancialmente menor.
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Ilustracion 29. Monitoreo de deformaciones durante ensayo.

3.11.2. MEDICION DE DEFORMACIONES TRANSVERSALES

Cuando la muestra no tiene confinamiento lateral se puede deformar aumentando su
dimension transversal y por ende modificando el nivel de esfuerzo que experimenta la
muestra, a esto se denomina el efecto Poisson. Por lo anterior, el dial para la medicién se

ubica de manera perpendicular a la pared de la muestra.
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llustracion 30. Ubicacion de diales en punto longitudinal y transversal

Al ser necesariamente un unico punto, de medicion de deformaciones transversales su
ubicacion debe ser lo mas significativa para su registro. Al presentar una carga de
compresion distribuida en ambos extremos el punto de méaxima deformacion se ubica a la

mitad de la altura, punto donde se ubicara el equipo de medicion.
3.12. LECTURADE CARGA

Una vez establecido los arreglos para ejecutar el ensayo, se propone un plan de lectura de
carga y deformacién, esto permite generar una bitdcora de ensayo donde se anotan las
lecturas para un determinado nivel de carga que se puede visualizar en la pantalla de
lectura del equipo de compresién. Como resultado, las lecturas durante el proceso de carga
progresiva direccionado a la falla.

En el proceso de carga y descarga del ensayo las mediciones se realizan con intervalos de
1 kgf hasta llegar al limite superior establecido, en donde se detiene el proceso de carga

en la muestra e inicia el proceso de descarga manual hasta el limite inferior establecido.
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4. CAPITULO IV - ANALISIS DE RESISTENCIA ULTIMA POR CARGA
PROGRESIVA

41. METODOLOGIA DEL ENSAYO
El método de ensayo corresponde a la norma ASTM D2166-06 aplicada para el ensayo
de compresion simple. El ensayo se ejecuta sobre muestras obtenidas en las localizaciones
indicadas en la tabla 4, se determina la carga Ultima a la falla. Esta determinacion sirve
como punto de referencia para la segunda parte de los ensayos que corresponde a la fase

de carga y descarga

Se deben de agrupar las muestras con base en caracteristicas pertenecientes a un mismo
grupo, de esta forma se considera los grupos dependiendo de la localidad en donde fueron

extraidas las muestras.

Se ensaya una muestra representativa de cada localizacion de las diferentes perforaciones,

el listado de las muestras ensayadas se encuentra en la siguiente tabla:

MUESTRA PROFUNDIDAD

No (m) DESCRIPCION VISUAL

MUESTRA PERFORACION

Arcilla dura de color verde
1 4 7 6 grisasea con presencia de
material organico

Arcilla dura color café
3 3 ! 6 0scuro
5 1 5 5 Acrcilla dura color gris claro
8 1 10 10 Arcilla dura color gris claro

Tabla 5. Muestras por ensayar por carga progresiva
4.2. DETERMINACION DE ESFUERZO

Para la fase comparativa de los ensayos se relaciona el nivel de esfuerzo bajo cargas de

compresion cuya evaluacion se realiza mediante la siguiente expresion:

o= £ Ton) (4.1)

(Ai+ ATRANSY)

En donde:
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P: Carga axial de compresion aplicada (Ton)
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Ai: Area transversal inicial de la muestra (m2)

Arransy: Variacion de seccion transversal por deformacion (mz2)

4.3. DETERMINACION DE LA VARIACION DE LA SECCION
TRANSVERSAL

Durante el ensayo, la muestra experimenta deformaciones transversales a lo largo de su
geometria, alcanzando el punto de mayor deformacién en la altura intermedia de la
muestra. Esta deformacion produce un ensanchamiento en la seccién transversal de la
muestra, lo que modifica el esfuerzo que esta experimenta en relacion con una seccién no

variable.
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llustracion 31. llustracion de esanchamiento de seccion transversal

El esfuerzo resulta ser inversamente proporcional a la seccion transversal, al existir un
ensanchamiento en la seccién, el esfuerzo tiende a ser menor en comparativa con una

seccidn transversal no deformada.

La variable que representa la variacion de la seccién transversal en la formula 4.1 se
calcula considerando la diferencia de didmetros en la muestra, de un punto inicial y una

deformacion progresiva:

Dext?— Di?
Argansy= - ex4 ~ (4.2)
En donde:

Dext: Diametro deformado en la seccion transversal (m)
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Di: Diametro inicial de la muestra (m)

El diametro deformado de la seccidn transversal se obtiene mediante la adicién del valor
de la deformacion transversal, monitoreada mediante el dial, a el diametro inicial de la

muestra.

44. RESULTADOS DEL ENSAYO

Los ensayos individuales a las muestras de la tabla 5 cuentan con su registro de
deformacion y esfuerzo.
44.1. MUESTRA 1 - EL ESFUERZO - CENTRO

Durante el ensayo, se recolectd informacion sobre las deformaciones producidas en la

muestra por la aplicacion de la carga obteniendo la siguiente tabla de registro del ensayo:

MUESTRA 1 9758264 626397

UBICACION EL ESFUERZO

DEFORMACION
UNITARIA ESFUERZO

DEFORMACION DEFORMACION DEFORMACION

CARGA (kg)  VERTICAL UNITARIA HORIZONTAL

(mm) VERTICAL (%) (mm) ”U“'(LO;;)'\' TAL (rime)

0,5 0,007 0,007% 0,001 0,002% 0,254
1 0,018 0,018% 0,002 0,004% 0,509
1,5 0,032 0,032% 0,005 0,010% 0,763
2 0,048 0,048% 0,010 0,020% 1,018
2,5 0,066 0,066% 0,050 0,100% 1,270
3 0,086 0,086% 0,062 0,124% 1,524
3,5 0,102 0,102% 0,074 0,148% 1,777
4 0,144 0,144% 0,085 0,170% 2,030
45 0,201 0,201% 0,105 0,210% 2,282
5 0,275 0,275% 0,185 0,370% 2,527
5,5 0,398 0,398% 0,296 0,592% 2,768
6 0,500 0,500% 0,342 0,684% 3,014
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6,5

0,597
0,702
0,856

0,597% 0,401 0,802%

0,702% 0,477 0,954%

0,856% 0,600

1,200%

3,257

3,498

3,978

llustracion 32. Registro EL ESFUERZO

La representacion visual del comportamiento del espécimen durante el ensayo es la curva

de esfuerzo-deformacion. Colocando en las abscisas las deformaciones experimentadas

por la muestra y en las ordenadas el esfuerzo en el cual la muestra experimenta dichas

deformaciones. En caso de la primera muestra se obtiene la siguiente gréafica:

ESFUERZO (t/m2)

5,000
4,750
4,500
4,250
4,000
3,750
3,500
3,250
3,000
2,750
2,500
2,250
2,000
1,750
1,500
1,250

0,750
0,500
0,250
0,000
0,000%

i
f./'
1000 &
Ve
'S

0,100%

MUESTRA 1 - EL ESFUERZO

0,200% 0,300% 0,400% 0,500% 0,600%
DEFORMACION UNITARIA VERTICAL (%)

llustracion 33- Grdfica Constitutiva El Esfuerzo
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llustracion 34. Falla de la muestra 1.

4.4.2. MUESTRA 3 - EL ESFUERZO - SUR

Se realizaron las lecturas de las deformaciones durante su ensayo, obteniendo como

resultado la siguiente tabla de registro de ensayo:

MUESTRA 3 9778294 626343

UBICACION EL ESFUERZO - SUR

DEFORMACION

DEFORMACION DEFORMACION DEFORMACION UNITARIA ESFUERZO

CARGA (kg) VEI(?r;]FrInC)ZAL VEURI\_II_II'I;:AAI'\I’_I,?;/O) HOR zri?nl)\lTAL HORI (ZO%NT AL (T/m2)
0,5 0,012 0,012% 0,003 0,006% 0,255

1,7 0,024 0,024% 0,007 0,014% 0,866

2,9 0,034 0,034% 0,011 0,022% 1,476

4 0,055 0,055% 0,023 0,046% 2,035

5,2 0,073 0,073% 0,031 0,062% 2,645

6,7 0,095 0,095% 0,049 0,098% 3,406
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7.4
8,6
9,8
10,9
11,8
12,7
13,2
13,7
14
14,4
14,7
15
15,3
15,5
15,8

0,124
0,187
0,300
0,465
0,632
0,812
0,997
1,134
1,246
1,377
1,521
1,632
1,784
1,896
1,998

0,124%
0,187%
0,300%
0,465%
0,632%
0,812%
0,997%
1,134%
1,246%
1,377%
1,521%
1,632%
1,784%
1,896%
1,998%

0,069
0,097
0,112
0,175
0,238
0,346
0,464
0,532
0,623
0,650
0,712
0,786
0,821
0,844
0,872

0,138%
0,194%
0,224%
0,350%
0,476%
0,692%
0,928%
1,064%
1,246%
1,300%
1,424%
1,572%
1,642%
1,688%
1,744%

3,758
4,363
4,969
5,513
5,953
6,379
6,600
6,831
6,956
7,147
7,278
7,405
7,542
7,634
7,773

Como resultado del comportamiento de la muestra durante el ensayo de compresion

simple, se obtiene la siguiente gréfica de esfuerzo-deformacion:

Tabla 6. Registro El esfuerzo Sur
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MUESTRA 3 - EL ESFUERZO - SUR

9,000
8,000 . ®
7,000 -

6,000

\

5,000

\

.
4,000 - —
- /
3000 /

2,000 =
»
]

i» /
0,000 l
0,000% 0,200% 0,400% 0,600% 0,800% 1,000% 1,200% 1,400% 1,600% 1,800% 2,000% 2,200%
DEFORMACION UNITARIA VERTICAL (%)

ESFUERZO (t/m2)

1,000

llustracion 35. Grafica constitutiva El Esfuerzo y Sur.

llustracion 36. Fallo de muestra 3

44.3. MUESTRAS5 - EL ESFUERZO - NORTE

En el ensayo de la muestra perteneciente a esta localidad se obtuvo la siguiente tabla de

registro de ensayo, con la carga y sus respectivas deformaciones:
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MUESTRA 5 9778310 626220

UBICACION EL ESFUERZO - NORTE

DEFORMACION

DEFORMACION DEFORMACION DEFORMACION UNITARIA ESFUERZO

CARGA (kg) VEI(?r;]I'rInC)ZAL VEURI\_II_II'I'CAARI’_I/?B/O) HOR;ri?nI;ITAL HORI(ZOS)NTAL (T/m2)
0,5 0,012 0,012% 0,004 0,008% 0,254
0,7 0,024 0,024% 0,007 0,014% 0,356
0,9 0,034 0,034% 0,009 0,018% 0,458
14 0,055 0,055% 0,023 0,046% 0,712
1,7 0,073 0,073% 0,050 0,100% 0,864

2 0,095 0,095% 0,069 0,138% 1,015
2,3 0,124 0,124% 0,077 0,154% 1,167
2,7 0,187 0,187% 0,089 0,178% 1,370
3,4 0,300 0,300% 0,101 0,202% 1,724
3,9 0,465 0,465% 0,159 0,318% 1,973
4,4 0,632 0,632% 0,299 0,598% 2,214

5 0,812 0,812% 0,421 0,842% 2,504
5,5 0,997 0,997% 0,532 1,064% 2,74
5,8 1,134 1,134% 0,644 1,288% 2,879
6,1 1,246 1,246% 0,772 1,544% 3,012
6,4 1,377 1,377% 0,845 1,690% 3,152
6,75 1,521 1,521% 0,927 1,854% 3,313

Tabla 7. Registro El Esfuerzo Norte

60



Como resultado de la digitalizacion del registro se obtiene la siguiente gréfica esfuerzo —
deformacion:

MUESTRA 5 - EL ESFUERZO - NORTE

3,500

3,000

2,500 —

2,000 —
1,500 ,//

1,000 /

0,500 /'

0,000
0,000% 0,200% 0,400% 0,600% 0,800% 1,000% 1,200% 1,400% 1,600%

DEFORMACION UNITARIA VERTICAL (%)

ESFUERZO (t/m2)

llustracion 37. Grdfica cosntitutiva El Esfuerzo - Norte

llustracion 38. Fallo de la muestra 5.

61



4.4.4. MUESTRA 8 - EL TORNILLO

Se tomaron lectura de los diferentes esfuerzos y sus respectivas deformaciones durante la

aplicacion de carga obteniendo la siguiente tabla de registro de la muestra:

MUESTRA 8 9764979 624546

UBICACION EL TORNILLO

DEFORMACION
UNITARIA ESFUERZO

DEFORMACION DEFORMACION DEFORMACION

CARGA (kg)  VERTICAL UNITARIA  HORIZONTAL

(mm) VERTICAL (%) (mm) "'U“'(L(;O’)'\' PAL )

05 0,015 0,015% 0,008 0,016% 0,254
1,4 0,022 0,022% 0,012 0,024% 0,712
27 0,033 0,033% 0,023 0,046% 1,373
3,9 0,042 0,042% 0,035 0,070% 1,983
4,9 0,055 0,055% 0,053 0,106% 2,490
6 0,071 0,071% 0,078 0,156% 3,046
7,20 0,099 0,099% 0,089 0,178% 3,653
8,4 0,167 0,167% 0,101 0,202% 4,260
10 0,276 0,276% 0,122 0,244% 5,068
11,7 0,399 0,399% 0,137 0,274% 5,926
12,6 0,523 0,523% 0,152 0,304% 6,378
13,5 0,744 0,744% 0,166 0,332% 6,830
143 0,899 0,899% 0,179 0,358% 7,231
14,7 1,112 1,112% 0,188 0,376% 7,430
15,3 1,245 1,245% 0,193 0,386% 7,732
15,8 1,386 1,386% 0,211 0,422% 7,979
16,3 1,587 1,587% 0,365 0,730% 8,181
16,9 1,739 1,739% 0,532 1,064% 8,426
17,7 1,894 1,894% 0,601 1,202% 8,801
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18,4 2,056 2,056% 0,673 1,346% 9,123

Tabla 8. Registro de campo muestra 8

Se obtiene la siguiente representacion grafica del comportamiento de la muestra respecto

a su esfuerzo y las deformaciones verticales que experimenta:

MUESTRA 8 - EL TORNILLO

10,000
9,000 ——"
8,000 "

7,000 —

6,000 ;
/

5,000 -
4,000
3,000 {
2,000
1,000 t;
0,000
0,000% 0,200% 0,400% 0,600% 0,800% 1,000% 1,200% 1,400% 1,600% 1,800% 2,000% 2,200%
DEFORMACION UNITARIA VERTICAL (%)

ESFUERZO (t/m2)

llustracion 39. Grdfica constitutiva El Tornillo

llustracion 40. Muestra con fallo luego de la compresion
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4.5. RESISTECIAS ULTIMAS OBTENIDAS

Luego de realizar el ensayo de compresion simple sin confinamiento a las muestras
representativas de cada localizacion se obtiene el valor de resistencia Gltima de cada uno,

de esa manera se obtiene la siguiente tabla de resistencias ultimas:

MUESTRA UBICACION RESISTENCIA
ULTIMA (T/m2)
EL ESFUERZO
. - CENTRO 3.978
EL ESFUERZO
3 “SUR 7.773
5 EL ESFUERZO
8 EL TORNILLO 9.124

llustracion 41. Resistencias ultimas obtenidas primera fase
4.6. MAXIMAS DEFORMACIONES

Se obtuvieron las méximas deformaciones experimentadas por la muestra durante el

ensayo, hasta llegar a su resistencia ultima:

MUESTR ) RESISTENCIA DEFORMACIO DEFORNMACIO
A UBICACION ULTIMA N VERTICAL HORIZONTAL
(T/m2) (mm) (mm)
EL
1 ESFUERZO - 3.978 0.856 0.600
CENTRO
EL
3 ESFUERZO - 7.773 1.998 0.872
SUR
EL
5 ESFUERZO - 3.314 1.521 0.927
NORTE
8 EL 9.124 2.056 0.673
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TORNILLO

Tabla 9. Mdxima deformaciones primera fase
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5. CAPITULO V - ANALISIS DE RESISTENCIA ULTIMA POR CARGA Y
DESCARGA

51. MUESTRAS POR ENSAYAR

Las muestras ensayadas por compresion simple a su resistencia Gltima son descartadas en

esta etapa. Se ensayaron las demés muestra de las localidades que se obtuvieron en la

tabla 4.

La siguiente tabla muestra los especimenes por ensayar, en esta etapa:

MUESTR - -, PROFUNDIDAD DESCRIPCION
A UBICACION PERFORACION (m) VISUAL
EL Acrcilla dura de color
2 ESFUERZO - 3 6 verde grisasea con
CENTRO presencia ae material
organico
EL :
Acrcillg dura color
4 ESFUERZO - 3 6 cafe oscuro
SUR
EL Acrcilla dura de color
6 ESFUERZO - 1 6 verde grisasea con
NORTE presencigdtdcoaterial
Acrcilla dura de color
VILACAPITA verde grisasea con
7 1 6 . .
L presencia de material
organico
9 EL 1 10 Armllqdura color
TORNILLO gris claro
EL Acrcilla dura color
10 TORNILLO 1 10 gris claro

Tabla 10. Muestras para ensayar conciclos de carga

5.2. DETERMINACION DE ESFUERZOS

La determinacion del esfuerzo en la muestra se basa en la expresion utilizada para el

calculo del esfuerzo bajo compresion simple. Las variaciones dependeran de las

deformaciones que experimente la seccion transversal durante el ensayo por el proceso de

carga y descarga:
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_ P (Ton) (5 1)

(Ai+ ATRANSV)

En donde:
P: Carga axial de compresion aplicada (Ton)
Ai: Area transversal inicial de la muestra (m2)

Arransy: Variacion de seccion transversal por deformacion (mz2)

53. DETERMINACION DE LA VARIACION DE LA SECCION
TRANSVERSAL

Como resultado del proceso de carga y descarga, la muestra experimenta deformaciones
verticales y transversales. Durante el proceso de carga de compresion axial la muestra se
deforma en vertical produciendo un espécimen méas corto en su longitud respecto a su
estado inicial, y deformaciones transversales produciendo un aumento de diametro en el
espécimen. Una vez la muestra se descarga presenta una regresion en las deformaciones,

manteniendo deformaciones remanentes a medida que se aplican los ciclos de carga.

El proceso de carga y descarga debe de considerar, en el analisis de esfuerzo y
deformacidn y la variacion de la seccion transversal partiendo de la ecuacion de esfuerzo

axial:

on =122 (5.2)

Siendo:
Pn: la carga de compresion experimentada en un punto del ensayo.
An: el area de la seccion transversal de la muestra a bajo una carga Pn.

La carga se aplica de manera constante con la manivela y es visible en la pantalla del

equipo de ensayo, esta lectura es de forma directa.

El area de la seccion transversal, considera la deformacion transversal que experimenta la

muestra durante la aplicacion de la carga, tomando en cuenta como base el diametro inicial
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de la muestra, debido a que a lo largo de toda la prueba el valor de deformacion se
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adicionara al didmetro inicial de la muestra. Debido a la descarga la deformacién tiende a
volver al didmetro inicial, incluso luego de la descarga el diametro posterior a la inicial

cuenta con la adicién de la deformacion transversal, pero a menor medida

v

"spssssssmnmnmnnnns”

A

llustracion 42. llustracion efecto de compresion.

El diametro después de aplicada la carga se determina usando la siguiente expresion:
Dn = Di+ 26n (5.3)
En donde
Dn: didmetro deformado por una carga mayor a 0.
D:: didmetro inicial de la muestra.
on: deformacion transversal por carga mayor a 0.

Las probetas tienen forma cilindrica por lo cual se utiliza la férmula del area de un circulo

para obtener su seccion transversal:

A =700 (5.4)

De esta manera el valor del diametro deformado Dn se utiliza en la ecuacién 5.4
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Remplazando el area deformada dentro de la ecuacién para determinar el esfuerzo, se

obtiene el siguiente resultado:

P
o & ﬂ@;@l (5-5)
4

54. RANGO DE CICLO PARA CARGA Y DESCARGA

El rango para los ciclos de carga y descarga se establecen con la finalidad de generar esta
variacion de esfuerzos en la muestra en rangos que le permitan deformarse como se espera

en respuesta de la aplicacién de la carga.

El limite superior se consideré con un maximo de carga igual al 50% de la capacidad
ultima definida en la etapa anterior por el ensayo de carga de compresion a la falla. El
limite inferior del rango se limita al 20% de la carga Gltima aplicada a la muestra en el

proceso de compresion progresiva.

55. RESULTADO DE LOS ENSAYOS
Los resultados presentan tablas de registro obtenidos durante el ensayo, en donde se
detallan las deformaciones que experimenta la muestra bajo la carga de compresion y la

descarga de la muestra. EI monitoreo de las deformaciones y de la carga aplicada sigue la

metodologia de los ensayos del capitulo I1I.
55.1. MUESTRA?2-EL ESFUERZO - CENTRO

El monitoreo es constante, dando como resultado la siguiente tabla de registro:

MUESTRA 2 9778294 626343
UBICACION EL ESFUERZO - CENTRO
DEFOR ,
DEFOR * herorMACION Macion PEFORMACION
MACION UNITARIA  ESFUERZO
CARGAKY) yermic | UNITARIA — HORIZO \\hp70onTAL  (T/m2)
AL (mmy VERTICAL (%)  NTAL o0
(mm) °
0,50 0,009 0,009% 0,004 0,008% 0,255
1,00 0,023 0,023% 0,006 0.012% 0,509
1,50 0,034 0,034% 0,009 0,018% 0,764
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2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
2,00
2,50
3,00

0,044
0,057
0,068
0,082
0,098
0,105
0,101
0,092
0,084
0,073
0,078
0,086
0,097
0,107
0,123
0,131
0,121
0,111
0,099
0,088
0,094
0,103
0,117

0,044%
0,057%
0,068%
0,082%
0,098%
0,105%
0,101%
0,092%
0,084%
0,073%
0,078%
0,086%
0,097%
0,107%
0,123%
0,131%
0,121%
0,111%
0,099%
0,088%
0,094%
0,103%
0,117%

0,013
0,024
0,035
0,048
0,063
0,059
0,045
0,037
0,029
0,021
0,027
0,034
0,049
0,062
0,077
0,068
0,059
0,047
0,039
0,035
0,037
0,044
0,057

0,026%
0,048%
0,070%
0,096%
0,126%
0,118%
0,090%
0,074%
0,058%
0,042%
0,054%
0,068%
0,098%
0,124%
0,154%
0,136%
0,118%
0,094%
0,078%
0,070%
0,074%
0,088%
0,114%

1,018
1,272
1,526
1,779
2,032
1,778
1,525
1,271
1,017
0,763
1,017
1,272
1,525
1,778
2,031
1,778
1,524
1,271
1,017
0,763
1,017
1,271
1,524

El comportamiento de la muestra se observa mediante la grafica de esfuerzo-deformacion

gue se encuentra a continuacion:

Tabla 11. Registro ensayo ciclo de carga muestra 2.
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MUESTRA 2 - EL ESFUERZO - CENTRO
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2,000 o e
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\

o
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o
o

y s ' & &
0,600
0,400
0,200

0,000
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120

DEFORMACION UNITARIA VERTICAL (%)

llustracion 43. Grdfica constitutiva El esfuerzo - Centro

Los rangos de visualizacion de los ejes de la grafica han sido alterados de manera que esta

represente de forma clara el ciclo de carga.

La muestra presento fallas en el segundo ciclo de carga, luego de dos descargas dentro de
los rangos definidos, la muestra empezd a agrietarse presentando fallas de gran magnitud
para el comienzo del segundo ciclo de carga. El analisis de este ensayo sera detallado en

subcapitulos posteriores.

5.5.2. MUESTRA4-EL ESFUERZO - SUR

El monitoreo es constante, dando como resultado la siguiente tabla de registro:

MUESTRA 4 9778294 626343
UBICACION EL ESFUERZO - SUR
DEFOR DEFORMA DEFORMA
MACIO CION DEE?ORNMA CION ESFUER
CARGA (ko) N UNITARIA HORIZONT UNITARIA yde)
VERTIC VERTICAL AL (mm) HORIZONT (T/m2)
AL (mm) (%) AL (%)

72

0,140



0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
7,50
7,00
6,50
6,00
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
4,00
4,50

0,035
0,048
0,058
0,068
0,078
0,089
0,097
0,109
0,120
0,129
0,138
0,150
0,163
0,175
0,189
0,204
0,203
0,196
0,187
0,176
0,165
0,154
0,147
0,137
0,126
0,128
0,135

0,035%
0,048%
0,058%
0,068%
0,078%
0,089%
0,097%
0,109%
0,120%
0,129%
0,138%
0,150%
0,163%
0,175%
0,189%
0,204%
0,203%
0,196%
0,187%
0,176%
0,165%
0,154%
0,147%
0,137%
0,126%
0,128%
0,135%
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0,012
0,029
0,034
0,047
0,053
0,062
0,074
0,082
0,094
0,101
0,109
0,117
0,122
0,131
0,139
0,147
0,143
0,136
0,129
0,120
0,113
0,109
0,099
0,092
0,087
0,094
0,102

0,024%
0,058%
0,068%
0,094%
0,106%
0,124%
0,148%
0,164%
0,188%
0,202%
0,218%
0,234%
0,244%
0,262%
0,278%
0,294%
0,286%
0,272%
0,258%
0,240%
0,226%
0,218%
0,198%
0,184%
0,174%
0,188%
0,204%

0,255
0,509
0,763
1,017
1,271
1,524
1,777
2,031
2,283
2,536
2,789
3,042
3,294
3,546
3,799
4,051
3,798
3,546
3,293
3,041
2,789
2,535
2,283
2,030
1,776
2,030
2,283



5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
7,50
7,00
6,50
6,00
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
7,50
7,00

0,144
0,153
0,167
0,179
0,196
0,206
0,250
0,221
0,217
0,211
0,206
0,201
0,196
0,192
0,187
0,181
0,182
0,185
0,189
0,195
0,200
0,207
0,214
0,225
0,235
0,238
0,235

0,144%
0,153%
0,167%
0,179%
0,196%
0,206%
0,217%
0,221%
0,217%
0,211%
0,206%
0,201%
0,196%
0,192%
0,187%
0,181%
0,182%
0,185%
0,189%
0,195%
0,200%
0,207%
0,214%
0,225%
0,235%
0,238%
0,235%
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0,113
0,121
0,130
0,138
0,147
0,158
0,173
0,168
0,155
0,146
0,139
0,131
0,126
0,118
0,110
0,104
0,109
0,119
0,127
0,134
0,144
0,156
0,167
0,173
0,180
0,175
0,170

0,226%
0,242%
0,260%
0,276%
0,294%
0,316%
0,346%
0,336%
0,310%
0,292%
0,278%
0,262%
0,252%
0,236%
0,220%
0,208%
0,218%
0,238%
0,254%
0,268%
0,288%
0,312%
0,334%
0,346%
0,360%
0,350%
0,340%

2,535
2,788
3,040
3,292
3,544
3,796
4,046
3,794
3,543
3,291
3,039
2,787
2,534
2,281
2,028
1,775
2,028
2,281
2,534
2,786
3,038
3,290
3,541
3,793
4,045
3,793
3,541



6,50
6,00
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
10,00
11,00
12,40
13,00
14,30
15,00
16,00
18,70

0,231
0,227
0,223
0,219
0,215
0,210
0,205
0,208
0,212
0,217
0,221
0,227
0,231
0,239
0,245
0,253
0,266
0,278
0,311
0,348
0,435
0,499
0,635
0,734
0,903
1,411

0,231%
0,227%
0,223%
0,219%
0,215%
0,210%
0,205%
0,208%
0,212%
0,217%
0,221%
0,227%
0,231%
0,239%
0,245%
0,253%
0,266%
0,278%
0,311%
0,348%
0,435%
0,499%
0,635%
0,734%
0,903%
1,411%

0,162
0,158
0,149
0,140
0,136
0,128
0,120
0,126
0,135
0,141
0,158
0,164
0,171
0,180
0,184
0,187
0,19
0,2
0,234
0,257
0,264
0,271
0,278
0,283
0,287
0,295

0,324%
0,316%
0,298%
0,280%
0,272%
0,256%
0,240%
0,252%
0,270%
0,282%
0,316%
0,328%
0,342%
0,360%
0,368%
0,374%
0,380%
0,400%
0,468%
0,514%
0,528%
0,542%
0,556%
0,566%
0,574%
0,590%

3,289
3,037
2,785
2,532
2,279
2,027
1,774
2,027
2,280
2,532
2,784
3,036
3,288
3,540
3,792
4,044
4,296
4,547
5,046
5,545
6,249
6,550
7,203
7,554
8,056
9,412

Tabla 12. Registro de ensayo ciclo de carga muestra 4
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ESFUERZO (t/m2)

Como resultado del comportamiento bajo el ciclo de carga se obtiene la siguiente grafica:
MUESTRA 4 - EL ESFUERZO - SUR
10,000
9,000 ——
8,000 o
7,000 -
6,000 -
5,000 //
4,000 -“/

!
P
3,000 7

2,000 }1’ 11
1,000 f
0,000

0,000% 0,200% 0,400% 0,600% 0,800% 1,000% 1,200% 1,400%
DEFORMACION UNITARIA VERTICAL (%)

llustracion 44. Grdfica constitutiva con ciclos de carga El Esfuerzo - Sur

Debido a las dimensiones de la grafica resulta dificil apreciar los ciclos de carga que
experimentd la muestra durante el proceso, para observarlas es necesario acercar la
visualizacion a la zona de los tres ciclos de carga, con la finalidad de que aun siendo
distorsionada las escalas de los graficos se aprecie los fendmenos producidos durante la

aplicacion del ciclo.
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DEFORMACION UNITARA VERTICAL (5
llustracion 45. Acercamiento de ciclo de carga en grdfica.

5.5.3. MUESTRAG6-EL ESFUERZO - NORTE

El ensayo realizado a la muestra emplea el mismo procedimiento de carga y descarga, con

lo que se obtiene la siguiente tabla de registro del ensayo del laboratorio:

MUESTRA 6 9778310 626220

UBICACION EL ESFUERZO - NORTE

DEFORMACION

DEFORMACION DEFORMACION DEFORMACION UNITARIA ESFUERZO

CARGA (kg) VEIEQr;]I'r!nC)ZAL VEURI\'I|'I|-I(_;A,\A\R|_I'?<\)/O) HOR;é%I;ITAL HORI(ZO;)))NTAL (T/m2)
0,50 0,044 0,044% 0,039 0,078% 0,254
1,00 0,059 0,059% 0,042 0,084% 0,508
1,50 0,068 0,068% 0,053 0,106% 0,762
2,00 0,079 0,079% 0,059 0,118% 1,016
2,50 0,091 0,091% 0,067 0,134% 1,270

77



3,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00

0,102
0,115
0,112
0,104
0,097
0,090
0,096
0,102
0,113
0,129
0,125
0,122
0,116
0,112
0,114
0,119
0,126
0,138
0,137
0,134
0,131
0,128
0,129
0,132
0,138
0,145
0,165

0,102%
0,115%
0,112%
0,104%
0,097%
0,090%
0,096%
0,102%
0,113%
0,129%
0,125%
0,122%
0,116%
0,112%
0,114%
0,119%
0,126%
0,138%
0,137%
0,134%
0,131%
0,128%
0,129%
0,132%
0,138%
0,145%
0,165%
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0,078
0,089
0,083
0,077
0,064
0,060
0,065
0,074
0,087
0,096
0,091
0,087
0,081
0,075
0,088
0,093
0,103
0,112
0,105
0,099
0,091
0,088
0,096
0,107
0,116
0,128
0,139

0,156%
0,178%
0,166%
0,154%
0,128%
0,120%
0,130%
0,148%
0,174%
0,192%
0,182%
0,174%
0,162%
0,150%
0,176%
0,186%
0,206%
0,224%
0,210%
0,198%
0,182%
0,176%
0,192%
0,214%
0,232%
0,256%
0,278%

1,523
1,776
1,523
1,269
1,016
0,762
1,016
1,269
1,523
1,776
1,522
1,269
1,015
0,762
1,015
1,269
1,522
1,775
1,521
1,268
1,015
0,761
1,015
1,268
1,521
1,773
2,026



4,50
5,00
5,50
6,50
7,70
8,40
9,40
10,50
10,95
11,35

0,189
0,221
0,248
0,311
0,433
0,512
0,658
0,865
1,001
1,234

0,189%
0,221%
0,248%
0,311%
0,433%
0,512%
0,658%
0,865%
1,001%
1,234%

0,152
0,173
0,197
0,289
0,402
0,533
0,645
0,712
0,844
0,915

0,304%
0,346%
0,394%
0,578%
0,804%
1,066%
1,290%
1,424%
1,688%
1,830%

2,278
2,529
2,779
3,272
3,859
4,188
4,666
5,198
5,393
5,575

La representacion grafica del comportamiento de la muestra durante el ensayo se observa

en el siguiente grafico

Tabla 14.. Registro ensayo ciclos de carga muestra 6
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llustracion 46. Grdfica constitutiva con ciclo de carga El esfuerzo - Norte

Debido a las dimensiones de la grafica resulta dificil apreciar los ciclos de carga que
experimentd la muestra durante el proceso, para observarlas es necesario acercar la
visualizacion a la zona de los tres ciclos de carga, con la finalidad de que aun siendo
distorsionada las escalas de los gréficos se aprecie los fendmenos producidos durante la

aplicacion del ciclo.
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DEFORMADON UNITARIA VERTICAL 1%

llustracion 47. Acercamiento ciclo de carga el Esfuerzo - Norte
554. MUESTRA7-EL ESFUERZO - NORTE

La muestra de igual ubicacion obtenida en las perforaciones se somete al ensayo de

compresion con carga y descarga, obteniendo la siguiente tabla de registro:

MUESTRA 7 9778310 626220

UBICACION EL ESFUERZO - NORTE

DEFORMACION

DEFORMACION DEFORMACION DEFORMACION UNITARIA ESFUERZO

0,50 0,034 0,034% 0,027 0,054% 0,254
1,00 0,048 0,048% 0,034 0,068% 0,509
1,50 0,057 0,057% 0,048 0,096% 0,762
2,00 0,067 0,067% 0,057 0,114% 1,016
2,50 0,079 0,079% 0,062 0,124% 1,270
3,00 0,089 0,089% 0,069 0,138% 1,524
3,50 0,098 0,098% 0,074 0,148% 1,777
3,00 0,097 0,097% 0,071 0,142% 1,524
2,50 0,091 0,091% 0,066 0,132% 1,270
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2,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00

5,36

0,084
0,077
0,080
0,088
0,098
0,111
0,109
0,105
0,099
0,094
0,096
0,102
0,11
0,121
0,119
0,115
0,110
0,105
0,107
0,112
0,12
0,138
0,156

0,254

0,084%
0,077%
0,080%
0,088%
0,098%
0,111%
0,109%
0,105%
0,099%
0,094%
0,096%
0,102%
0,110%
0,121%
0,119%
0,115%
0,110%
0,105%
0,107%
0,112%
0,120%
0,138%
0,156%

0,254%

Tabla 13. Registro de ensayo ciclos de carga El Esfuerzo - Norte

0,055
0,048
0,050
0,069
0,083
0,093
0,087
0,075
0,069
0,062
0,074
0,089
0,093
0,104
0,101
0,950
0,087
0,081
0,091
0,099
0,107
0,112
0,121

0,148
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0,110%
0,096%
0,100%
0,138%
0,166%
0,186%
0,174%
0,150%
0,138%
0,124%
0,148%
0,178%
0,186%
0,208%
0,202%
1,900%
0,174%
0,162%
0,182%
0,198%
0,214%
0,224%
0,242%

0,296%

1,016
0,762
1,017
1,270
1,523
1,776
1,523
1,269
1,016
0,762
1,016
1,269
1,522
1,775
1,522
1,226
1,015
0,761
1,015
1,268
1,521
1,775
2,027

2,714




Su comportamiento es visible mediante la grafica de esfuerzo-deformacion de la muestra,

la cual corresponde al siguiente grafico:

MUESTRA 7 - EL ESFUERZO - NORTE

3,000
_®
2,500 -
P
-

2,000 //
= AANA '
= /| /"‘ f .’/ )’ ,//
= Y |/ |/
Q 1,500 & o &
& /A A/
i /N A ,//
r g o P #d
A Ya/as,
. / ./ /1 1/

1,000 o dd dd o

/ {1/ | / /f
/ 1/ / i
b £
0,500 /;,5
"4
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DEFORMACION VERTICAL UNITARIA (%)

llustracion 48. Grdfica constitutiva ciclos de carga El Esfuerzo - Norte

5.5.5. MUESTRA9-EL TORNILLO

La muestra fue sometida al ensayo de carga y descarga de compresion y se obtiene la

siguiente tabla de registro:

MUESTR
A 9 9764979 624546
UBICACI
ON EL TORNILLO
oerorma DEFORMA .~ DEFORMA
: CION : CION  ESFUER
CARGA CION CION
(k)  VERTICAL ooolARIA porizont JNDTARIA - 2O
g mmy VERTICAL T Rt HORIZONT - (T/m2)
(%) AL (%)
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0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
8,50
8,00
7,50
7,00
6,50
6,00
5,50
5,00
4,50

0,033
0,049
0,063
0,077
0,083
0,095
0,113
0,128
0,132
0,141
0,149
0,153
0,160
0,169
0,176
0,183
0,192
0,208
0,205
0,197
0,191
0,184
0,178
0,171
0,164
0,155
0,148

0,033%
0,049%
0,063%
0,077%
0,083%
0,095%
0,113%
0,128%
0,132%
0,141%
0,149%
0,153%
0,160%
0,169%
0,176%
0,183%
0,192%
0,208%
0,205%
0,197%
0,191%
0,184%
0,178%
0,171%
0,164%
0,155%
0,148%
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0,021
0,029
0,033
0,042
0,051
0,068
0,079
0,091
0,098
0,110
0,121
0,129
0,134
0,146
0,159
0,175
0,189
0,199
0,191
0,187
0,179
0,171
0,167
0,158
0,149
0,143
0,138

0,042%
0,058%
0,066%
0,084%
0,102%
0,136%
0,158%
0,182%
0,196%
0,220%
0,242%
0,258%
0,268%
0,292%
0,318%
0,350%
0,378%
0,398%
0,382%
0,374%
0,358%
0,342%
0,334%
0,316%
0,298%
0,286%
0,276%

0,254
0,509
0,763
1,017
1,271
1,524
1,777
2,030
2,283
2,535
2,788
3,040
3,293
3,544
3,796
4,046
4,296
4,547
4,296
4,044
3,793
3,541
3,288
3,037
2,785
2,532
2,279



4,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
8,50
8,00
7,50
7,00
6,50
6,00
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
4,00
4,50
5,00

0,14
0,134
0,136
0,142
0,149
0,157
0,163
0,170
0,178
0,187
0,197
0,214
0,228
0,225
0,221
0,216
0,211
0,205
0,199
0,194
0,188
0,182
0,178
0,164
0,169
0,175
0,182

0,140%
0,134%
0,136%
0,142%
0,149%
0,157%
0,163%
0,170%
0,178%
0,187%
0,197%
0,214%
0,228%
0,225%
0,221%
0,216%
0,211%
0,205%
0,199%
0,194%
0,188%
0,182%
0,178%
0,164%
0,169%
0,175%
0,182%
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0,133
0,128
0,138
0,146
0,159
0,172
0,188
0,196
0,201
0,211
0,219
0,224
0,229
0,222
0,218
0,207
0,199
0,192
0,187
0,181
0,176
0,168
0,159
0,148
0,154
0,167
0,179

0,266%
0,256%
0,276%
0,292%
0,318%
0,344%
0,376%
0,392%
0,402%
0,422%
0,438%
0,448%
0,458%
0,444%
0,436%
0,414%
0,398%
0,384%
0,374%
0,362%
0,352%
0,336%
0,318%
0,296%
0,308%
0,334%
0,358%

2,026
1,773
2,026
2,279
2,530
2,782
3,033
3,285
3,537
3,788
4,039
4,290
4,542
4,291
4,039
3,788
3,537
3,285
3,033
2,781
2,529
2,277
2,024
1,772
2,025
2,277
2,528



5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
8,50
8,00
7,50
7,00
6,50
6,00
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50

0,188
0,194
0,2
0,205
0,21
0,219
0,229
0,239
0,237
0,232
0,227
0,223
0,218
0,213
0,208
0,202
0,199
0,196
0,191
0,192
0,195
0,199
0,204
0,209
0,215
0,221
0,225

0,188%
0,194%
0,200%
0,205%
0,210%
0,219%
0,229%
0,239%
0,237%
0,232%
0,227%
0,223%
0,218%
0,213%
0,208%
0,202%
0,199%
0,196%
0,191%
0,192%
0,195%
0,199%
0,204%
0,209%
0,215%
0,221%
0,225%
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0,187
0,192
0,209
0,214
0,227
0,234
0,241
0,253
0,244
0,239
0,231
0,228
0,219
0,208
0,201
0,197
0,189
0,182
0,177
0,188
0,194
0,206
0,214
0,221
0,229
0,238
0,244

0,374%
0,384%
0,418%
0,428%
0,454%
0,468%
0,482%
0,506%
0,488%
0,478%
0,462%
0,456%
0,438%
0,416%
0,402%
0,394%
0,378%
0,364%
0,354%
0,376%
0,388%
0,412%
0,428%
0,442%
0,458%
0,476%
0,488%

2,780
3,032
3,283
3,535
3,785
4,036
4,288
4,538
4,287
4,036
3,785
3,533
3,282
3,031
2,779
2,527
2,275
2,022
1,770
2,022
2,274
2,526
2,777
3,029
3,280
3,531
3,783



8,00
8,50
9,00
9,50
10,00
10,50
11,00
12,00
13,00
14,00
16,00
17,60
18,60
19,30
19,70
20,80
21,44
22,45

0,233
0,239
0,248
0,259
0,271
0,287
0,304
0,342
0,412
0,501
0,644
0,811
0,976
1,099
1,184
1,437
1,577
1,789

0,233%
0,239%
0,248%
0,259%
0,271%
0,287%
0,304%
0,342%
0,412%
0,501%
0,644%
0,811%
0,976%
1,099%
1,184%
1,437%
1,577%
1,789%

0,252
0,261
0,273
0,286
0,297
0,310
0,321
0,329
0,338
0,344
0,354
0,362
0,377
0,388
0,402
0,418
0,428
0,432

0,504%
0,522%
0,546%
0,572%
0,594%
0,620%
0,642%
0,658%
0,676%
0,688%
0,708%
0,724%
0,754%
0,776%
0,804%
0,836%
0,856%
0,864%

4,034
4,284
4,534
4,783
5,033
5,282
5,531
6,032
6,532
7,033
8,035
8,835
9,332
9,679
9,874
10,418
10,735
11,239

Tabla 14. Registro ensayo ciclo de carga El Tornillo
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ESFUERZO (t/m2)

La representacion grafica del comportamiento de la muestra se visualiza en la siguiente

gréfica:

MUESTRA 9 - EL TORNILLO
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DEFORMACION NITARIA VERTICAL (%)

|}

6,000

llustracion 49. Grdfica constitutiva muestra 9

Debido a las dimensiones de la gréafica resulta dificil apreciar los ciclos de carga que
experimentd la muestra durante el proceso, para observarlas es necesario acercar la
visualizacion a la zona de los tres ciclos de carga, con la finalidad de que aun siendo
distorsionada las escalas de los gréficos se aprecie los fendmenos producidos durante la

aplicacion del ciclo.
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ESFUERZO (t/m2)

DEFORMACION NITARIA VERTICAL (%)

llustracion 50. Acercamiento ciclo de carga muestra 9.

5.5.6. MUESTRA10-EL TORNILLO

La muestra correspondiente a la localidad anterior fue ensayada con la metodologia de

carga y descarga, por lo que se encuentra la siguiente tabla de registro anotada en el

laboratorio:
MUESTRA 10 9764979 624546
UBICACION EL TORNILLO
DEFORMACION DEFORMACION DEFORMACION DEFORMACION
CARGA (kg)  VERTICAL UNITARIA HORIZONTAL UNITARIA ESFUERZO
(mm) VERTICAL (%) (mm) HOR'(%}Q)NTAL Lme)
0,50 0,030 0,030% 0,019 0,038% 0,254
1,00 0,047 0,047% 0,025 0,050% 0,508
1,50 0,061 0,061% 0,031 0,062% 0,762
2,00 0,075 0,075% 0,039 0,078% 1,017
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2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
8,50
8,00
7,50
7,00
6,50
6,00
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
4,00
4,50

0,081
0,094
0,112
0,125
0,130
0,142
0,147
0,152
0,162
0,168
0,175
0,182
0,194
0,205
0,203
0,196
0,19

0,182
0,176
0,169
0,162
0,153
0,146
0,141
0,132
0,138
0,144

0,081%
0,094%
0,112%
0,125%
0,130%
0,142%
0,147%
0,152%
0,162%
0,168%
0,175%
0,182%
0,194%
0,205%
0,203%
0,196%
0,190%
0,182%
0,176%
0,169%
0,162%
0,153%
0,146%
0,141%
0,132%
0,138%
0,144%
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0,048
0,064
0,077
0,088
0,097
0,107
0,119
0,127
0,132
0,140
0,157
0,173
0,185
0,194
0,192
0,185
0,177
0,169
0,166
0,156
0,148
0,140
0,136
0,132
0,126
0,136
0,145

0,096%
0,128%
0,154%
0,176%
0,194%
0,214%
0,238%
0,254%
0,264%
0,280%
0,314%
0,346%
0,370%
0,388%
0,384%
0,370%
0,354%
0,338%
0,332%
0,312%
0,296%
0,280%
0,272%
0,264%
0,252%
0,272%
0,290%

1,270
1,523
1,777
2,030
2,282
2,535
2,787
3,040
3,293
3,545
3,795
4,046
4,297
4,548
4,295
4,044
3,792
3,541
3,290
3,036
2,784
2,532
2,279
2,026
1,773
2,026
2,278



5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
8,50
8,00
7,50
7,00
6,50
6,00
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00

0,151
0,155
0,161
0,169
0,175
0,185
0,195
0,211
0,225
0,222
0,219
0,215
0,211
0,202
0,196
0,193
0,186
0,181
0,176
0,168
0,17

0,174
0,181
0,186
0,193
0,201
0,206

0,151%
0,155%
0,161%
0,169%
0,175%
0,185%
0,195%
0,211%
0,225%
0,222%
0,219%
0,215%
0,211%
0,202%
0,196%
0,193%
0,186%
0,181%
0,176%
0,168%
0,170%
0,174%
0,181%
0,186%
0,193%
0,201%
0,206%
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0,156
0,170
0,186
0,194
0,199
0,214
0,221
0,225
0,230
0,223
0,172
0,204
0,198
0,191
0,188
0,182
0,177
0,167
0,156
0,146
0,153
0,165
0,177
0,188
0,191
0,205
0,211

0,312%
0,340%
0,372%
0,388%
0,398%
0,428%
0,442%
0,450%
0,460%
0,446%
0,344%
0,408%
0,396%
0,382%
0,376%
0,364%
0,354%
0,334%
0,312%
0,292%
0,306%
0,330%
0,354%
0,376%
0,382%
0,410%
0,422%

2,530
2,782
3,033
3,284
3,536
3,787
4,038
4,290
4,541
4,290
4,046
3,788
3,537
3,285
3,032
2,780
2,528
2,276
2,024
1,772
2,024
2,276
2,528
2,780
3,032
3,283
3,535



7,50
8,00
8,50
9,00
8,50
8,00
7,50
7,00
6,50
6,00
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50

0,213
0,220
0,229
0,241
0,238
0,231
0,226
0,221
0,216
0,212
0,206
0,201
0,198
0,197
0,189
0,193
0,197
0,201
0,206
0,211
0,217
0,223
0,228
0,234
0,242
0,249
0,261

0,213%
0,220%
0,229%
0,241%
0,238%
0,231%
0,226%
0,221%
0,216%
0,212%
0,206%
0,201%
0,198%
0,197%
0,189%
0,193%
0,197%
0,201%
0,206%
0,211%
0,217%
0,223%
0,228%
0,234%
0,242%
0,249%
0,261%
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0,225
0,231
0,240
0,249
0,243
0,237
0,229
0,223
0,217
0,206
0,198
0,192
0,181
0,187
0,177
0,186
0,191
0,2
0,211
0,219
0,227
0,236
0,241
0,25
0,259
0,271
0,288

0,450%
0,462%
0,480%
0,498%
0,486%
0,474%
0,458%
0,446%
0,434%
0,412%
0,396%
0,384%
0,362%
0,374%
0,354%
0,372%
0,382%
0,400%
0,422%
0,438%
0,454%
0,472%
0,482%
0,500%
0,518%
0,542%
0,576%

3,785
4,036
4,287
4,538
4,287
4,036
3,784
3,533
3,281
3,030
2,779
2,527
2,275
2,022
1,769
2,022
2,277
2,526
2,777
3,029
3,280
3,531
3,783
4,033
4,284
4,534
4,783



10,00 0,274 0,274% 0,294 0,588% 5,033
10,50 0,289 0,289% 0,307 0,614% 5,282
11,00 0,305 0,305% 0,318 0,636% 5,631
12,00 0,355 0,355% 0,326 0,652% 6,032
13,00 0,432 0,432% 0,335 0,670% 6,533
14,00 0,532 0,532% 0,342 0,684% 7,033
16,00 0,654 0,654% 0,351 0,702% 8,035
17,50 0,823 0,823% 0,359 0,718% 8,786
18,40 0,977 0,977% 0,372 0,744% 9,233
19,00 1,087 1,087% 0,381 0,762% 9,530
19,50 1,199 1,199% 0,396 0,792% 9,775
20,60 1,448 1,448% 0,405 0,810% 10,323
21,20 1,684 1,684% 0,411 0,822% 10,621
Tabla 15. Registro ensayo ciclo de carga El Tornillo
La gréfica correspondiente a esta muestra es la siguiente:
MUESTRA 10 - ELTORNILLO
12,000
4’14__‘._-—'
10,000 . am—
//*,,’k—"‘"'/
e

’%T 8,000 /_/9,/ -

E 3"

Q 6,000 ,/
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2 "/

94,000 j’

2,000 jﬂé
0,000
0,000% 0,200% 0,400% 0,600% 0,800% 1,000% 1,200% 1,400% 1,600% 1,800%

DEFORMACION (mm)

llustracion 51. Grdfica constitutiva El Tornillo
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Debido a las dimensiones de la grafica resulta dificil apreciar los ciclos de carga que
experiment0 la muestra durante el proceso, para observarlas es necesario acercar la
visualizacion a la zona de los tres ciclos de carga, con la finalidad de que aun siendo

distorsionada las escalas de los gréficos se aprecie los fendmenos producidos durante la

aplicacion del ciclo.

IERZO |
.
_-:‘._‘}i:_‘
_-‘\:

-

100N DLO0%
DEFDRMALCION (mum)

llustracion 52. Acercamiento ciclos de carga muestra El Tornillo
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6. CAPITULO VI - ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. ANALISIS DE RESULTADO POR EFECTO DE MATERIA
ORGANICA

El primer caso de muestras con materia corresponde a la localidad EL ESFUERZO -
CENTRO, donde la descripcion visual elaborada en el proceso de extraccion durante la

perforacion detalla presencia de materia organica.

Durante el proceso de carga progresiva esta muestra presenta un comportamiento normal
al ensayo de compresion simple, se carga hasta llegar al fallo o resistencia Gltima. Sin
embargo, al realizarse los ciclos de carga y descarga en la segunda etapa del ensayo la
muestra falla a cargas bajas. Esto se atribuye a la presencia de la materia orgénica que
afecta el comportamiento de este tipo de arcilla. Por este motivo no se considera en la

etapa comparativa.

El segundo caso corresponde a localidad de EL ESFUERZO - NORTE, donde dos
muestras registran presencia de materia organica, una muestra se utiliz6 en el ensayo de
carga progresiva, la cual presenta un comportamiento normal al ensayo de compresion
simple. Sin embargo, la segunda muestra que se ensayo0 en la etapa de carga y descarga
no alcanza valores significativos de resistencia, lo que se atribuye a la presencia de materia

orgénica. Por este motivo no se considera en la etapa comparativa.
6.2.  ANALISIS DE RESULTADOS DE ENSAYOS EL ESFUERZO - SUR
La comparativa entre ambas etapas de los ensayos se realizan considerando la resistencia

obtenida durante el proceso de carga progresiva en comparativa con la resistencia luego

de tres ciclos de carga y descarga.

LOCALIDAD SUR

DEFORMACION  DEFORMACION

ESTUDIO (T/m2) VERTICAL AL TRANSVERSAL (Es/ Mr)
FALLO (%) AL FALLO (%)

ETAPA 1 7.773 1.998 0.872 2180*

ETAPA 2 9.412 1.411 0.295 4729.29**
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Tabla 16. Cuadro comparativo de resultados entre fases de ensayo El Esfuerzo Sur

*Modulo elastico secante obtenido para el 0.2% de deformacién vertical.
**Mddulo resiliente o médulo elastico obtenido luego de tres ciclos de carga y descarga.
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0,000% 0,500% 1,000% 1,500% 2,000% e ve " "00%
DEFORMACION UNITARIA VERTICAL (%) e

llustracion 53. Grdfica comparativa de resistencia El Esfuerzo - Sur

La resistencia Ultima en el caso de la segunda etapa es mayor a la resistencia de la primera
etapa, esto haciendo referencia a la etapa con carga y descarga y la etapa de carga al fallo,

respectivamente.

La diferencia de resistencia Ultima es de 1.639 T/m2, siendo mayor en el caso de la
aplicacion de carga y descarga. Esto representa un aumento de la capacidad de carga de
21.08% con respecto a su resistencia Ultima obtenida durante el ensayo de compresion

simple con carga progresiva al fallo.
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Respecto a las deformaciones presentadas durante los ensayos con su diferente modo de

carga aplicada, se presenta la siguiente grafica comparativa:

14,000
12,000
10,000

8,000

P

6,000

ESFUERZO (t/m2)

4,000

2,000

0,000
0,000% 0,500% 1,000% 1,500% 2,000%
DEFORMACION UNITARIA VERTICAL (%)

llustracion 54. Grdfica comparativa de deformaciones El Esfuerzo - Sur

La deformacion final representa el punto de maxima deformacion que se presenta una vez
la muestra se lleva a la falla. En la primera etapa, donde se aplicé carga progresiva, la
deformacion maxima en la muestra es de 1.998 mm, mientras que, en el segundo caso,
donde se aplica el ciclo de carga y descarga, se obtiene una deformacion maxima a la falla
de 1.411 mm. Presentando un decremento de 0.587mm en el caso del ciclo de carga,

disminuyendo asi 29.49% la deformacion méaxima al presentarse la falla.

Como parametro comparativo de las muestras del suelo ensayado, se presenta la rigidez

del suelo, la cual se relaciona con su médulo elastico y médulo resiliente.
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ESFUERZO (t/m2)

Como parametro comparativo de las muestras del suelo ensayado, se analiza la rigidez del
suelo, la cual se relaciona con su modulo elastico y médulo resiliente. Los modulos se

comparan en relacion a su pendiente y los valores obtenidos en su célculo.

En la fase de ensayos en donde se aplica una caga progresiva a la falla se analiza el valor
del mddulo de elasticidad que se presenta al 0.2% de deformaciones, es decir cuando el
valor de la deformacién unitaria llega a ese porcentaje. En la segunda fase, se aplica un

proceso de carga y descarga a la muestra, en este segundo caso la muestra presenta un
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B
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8,000 _

7,000 —

6,000 /s =
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4,000 _ %

3,000 & -

2,000 - ¢ #5 &

& 3
1,000 -4 vg

0,000
0,000% 0,500% 1,000% 1,500% 2,000%

DEFORMACION UNITARIA VERTICAL (%)

llustracion 55. Grdfica comparativa de rigidez El Esfuerzo - Sur

maodulo resiliente en el Gltimo ciclo el cual se considera como la muestra representativa

del mddulo eléastico del suelo luego del proceso de carga y descarga.

En la gréfica 55 se observa la LINEA A y LINEA B siendo la representacion del modulo
de elasticidad al 0.2% en el caso de la LINEA A y en el caso de la segunda linea,
corresponde al maddulo resiliente del altimo ciclo de carga y descarga (LINEA B). De
manera visual la linea correspondiente a los ciclos de carga (LINEA B) y descarga

presenta una mayor pendiente respecto a la carga progresiva (LINEA A).

99

2,500%



MUESTRA 3 9778294 §26343
UBICACION EL ESFUERZO - SUR
B DEFORMACION  DEFORMACION  DEFORMACION
CARGA (kg) 3: :?:::f‘ EC "'1?1:; UNITARIA HORIZONTAL UNITARIA ES;;":EO
VERTICAL (%) {mm]) HORIZONTAL (%)
0,5 0,012 0,012% 0,003 0,006% 0,255
1,7 0,024 0,024% 0,007 0,014% 0,865
2,9 0,034 0,034% 0,011 0,022% 1,476
4 0,055 0,055% 0,023 0,046% 2,035
5,2 0,073 0,073% 0,031 0,062% 2,645
6,7 0,085 0,095% 0,043 0,098% 3,406
7.4 0,124 0,124% 0,069 0,138% 3,758
56 0,187 0,187% 0,097 0,154% 4,363
9,8 0,300 0,300% 0,112 0,224% 4,969

llustracion 56. Seleccion de valor para determinacion de médulo de elasticidad.

En la determinacion de los valores correspondientes a los mddulos se obtienen los

siguientes resultados para el médulo elastico al 0.2%:

4.363 T

EO.Z% = m= 21801?

Para el caso del mddulo resiliente se utilizan los valores del ultimo ciclo de carga:

y 4.044 — 1.774 472629 T
R=0253=0.205 T mT

Los valores resultantes del célculo, establecen una diferencia ente los médulos obtenidos,
confirmando la hipotesis del aumento de los modulos en base a la repeticion de carga en

los ensayos. Las causas seran vistas en las conclusiones de este documento.

El efecto Poisson se encuentra dentro de los parametros variables de la comparativa entre
ambas fases de carga. Considerando la expresion para determinar la relacion de Poisson,
se aplican los siguientes valores. En el caso de la carga progresiva:

0.872

ulr = m =0.436

En el caso de la aplicacion de ciclos de carga y descarga se obtiene el siguiente valor:

0.295

uz = m =0.209
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El efecto esperado se establece con la observacion de que u1 > uz, motivo por el cual se
considera que la muestra es menos deformable una vez se apliquen los ciclos de carga y

se vuelve rigida en este proceso.
6.3. ANALISIS DE RESULTADOS DE ENSAYOS EL TORNILLO
La comparativa entre las etapas de los ensayos se realizan con la resistencia obtenida

durante el proceso de carga progresiva en comparativa con la resistencia luego de tres

ciclos de carga y descarga.

EL TORNILLO
ETD/TEPLAS RESISTENCIA DEFI\Sl)AR%ﬁAi\ION DEFA?ARMQ(XON EL,I\&/ISOT?gI(S(()Es /
TIMA (T/m2) VERTICAL AL TRANSVERSAL AL
ESTUDIO " Mr)
FALLO (%) FALLO (%)
ETAPA 1 9,124 2,056 0,673 1836,31*
ETAPA 2 10,03 1,789 0,432 4849,20%*

Tabla 17. Cuadro comparativo de ensayos de ambas fases El Tornillo

*Modulo eldstico secante obtenido para el 0.2% de deformacién vertical.
**Moddulo resiliente o modulo elastico obtenido luego de tres ciclos de carga y descarga.

16,000
14,000
12,000
= PR
‘S 10,000 g
E o N .I/:_./a_
Q 8,000 y - e — "
o > . "_—:_./f.
5 o’y
2 6,000 "
w WV
4,000 _
o
-'!_l- y e UESTRA 10 - ELTORMILLOD MUESTRA 9 - EL TORMILLO
2’000 ,:‘:- fr 2 2 2 2 2 2 2w . o )
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llustracion 57. Grdfica comparativa de resistencia El Tornillo
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ESFUERZO (t/m2)

La comparativa de los parametros que se mencionaran a continuacion consideran los
comportamientos de tres muestras, una corresponde a la aplicacidn de carga progresiva
hasta el fallo y dos corresponden a los ciclos de carga y descarga. Debido a los numeros
de ensayo, los resultados de las comparativas se representan por el promedio de los valores
de los ensayos de los ciclos de carga, de manera visual este valor se representa por la
LINEAP.

En términos de resistencia, al igual que los resultados de las otras muestras se obtiene un
alza en la resistencia ultima de la muestra en la segunda fase de estudio, luego de haber
aplicado un total de 3 ciclos de carga y descarga, presentando una resistencia promedio
para estos casos de 10.93 T/m2. La base de resistencia por carga progresiva a la falla es
de 9.124 T/m2. Existiendo como diferencia de esfuerzo un 1.806 T/m2, lo que
corresponde a un aumento en la capacidad de carga de 19.79% a favor de la aplicacion

de ciclos de carga y descarga previo el fallo.
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llustracion 58. Grdfica comparativa de deformaciones El Tornillo

Analizando las deformaciones longitudinales de la muestra se observa que el promedio

de las deformaciones en el caso de la carga y descarga aplicada previo la carga al fallo
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ESFUERZO (t/m2)

disminuye eun valor de 0.267 mm/mm. Este valor representa una disminucion de un
12.986% respecto a la maxima deformacion vertical de la muestra en el proceso de carga
progresivas. Al aplicarse los ciclos de carga la muestra se vuelve mas rigida y presenta

menores deformaciones en su comportamiento y su comparativa de los puntos maximos.

El parametro de la rigidez se evidencia en las deformaciones que experimenta la muestra
y se relaciona de manera directa con los diferentes modulos elasticos que se determinan

con bhase en las relaciones esfuerzo-deformacion de la muestra.

En el caso de la carga a la falla el valor comparativo se determina con el médulo eléstico
al 0.2% de las deformaciones axiales, utilizando la diferencia de esfuerzos en esas
deformaciones especificas. La segunda fase presenta un modulo resileinte en cada ciclo
de carga, en donde se considera al ultimo ciclo como la muestra representativa de los

ensayos.
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llustracion 59. Grdfica comparativa de rigidez El Tornillo

Los ciclos de cargas visibles evidencian un comportamiento similar en los casos
correspondientes a la fase indicada, por lo que el modulo resiliente es similar en ambas

muestras ensayadas (9 y 10), estos se representan con la LINEA P debido a que representa
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el mismo promedio de las otras comparaciones. Este pardmetro se puede comparar con el

maodulo elastico al 0.2% de la deformacion principal en el caso de la carga progresiva a la

falla.
+
MUESTRA 8 97645979 624546
UBICACION EL TORNILLO
. DEFORMACION  DEFORMACION  DEFORMACION
CARGA (kz) ggﬁgfﬁ:ﬂ: UMITARIA HORIZONTAL UNITARIA E;?;gﬂ
VERTICAL (%) (mm) HORIZONTAL (%)

0,5 0,015 0,015% 0,008 0,016% 0,2545664

1.4 0,022 0,022% 0,012 0,024% 0,7126720

2,7 0,033 0,033% 0,023 0,046% 1,3738345

3.8 0,042 0,042% 0,035 0,070% 1,9834759

4.9 0,055 0,055% 0,053 0,106% 2 4502673

6 0,071 0,071% 0,078 0,156% 3,0462532

7.20 0,099 0,099% 0,089 0,178% 3,6539104
L 0,167 0,167% 0,101 0,702% 4,2608535 |

10 0,276 0,276% 0,122 0,234% 5,0681952

11,7 0,399 0,399% 0,137 0,274% 5,5262408

12,6 0,523 0,523% 0,152 0,304% £,3782884

llustracion 60. Seleccion de valor para determinacion de médulo de elasticidad.

En valores numéricos la relaciébn se compara mediante el calculo utilizando las

expresiones matematicas necesarias y remplazando los valores dentro de la ecuacion:

5.068 T

EO.Z% = WZ 1836.23 T?

En el caso de la segunda fase se aplica la formula para determinar el valor del médulo
resiliente en el tercer ciclo de carga utilizando los valores de esfuerzo y deformacién
correspondiente:

4.534 - 1.770 T

My, = = 4849.18
™ 5248—=0191 mz

Para la segunda muestra se aplica la misma ecuacion con los valores correspondientes:

y 4.534 — 1.769
k2™ 0249 =0.189

T
= 4607.33W
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El promedio de los modulos resiliente se calcula sumandolos y dividiéndolos por el
numero de muestras (2) obteniendo el siguiente resultado:

4849.19 + 4607.33 T

Mg, = > = 4728.26 Z

En este caso de las muestras el efecto Poisson también se considera un pardmetro
comparativo en el comportamiento ya que se puede evidenciar una diferencia en el

comportamiento deformacional de las muestras.

En el caso de la primera fase se calcula el valor de la relacion de Poisson con las
deformaciones a la falla:

0.673

= 5056~ 0.327

ui

Para la segunda fase se aplica la misma expresion con sus valores correspondientes:

0.432

U= W = 0.241

En comparacién, la relacién de deformabilidad de la segunda etapa de ensayo de la
muestra presenta deformaciones de menores magnitud por lo que su relacién es menor.

En efecto por el hecho de volverse un elemento més rigido.
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7. CAPITULO VII - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1.  CONCLUSIONES DEL ESTUDIO

La hipdtesis del estudio declaraba un posible aumento en la resistencia tltima de los suelos
estudiados, para conseguir lo mencionado era necesario realizar los diferentes ensayos
con sus respectivas consideraciones e interpretar de la mejor manera los resultados

obtenidos.

Las fases de estudio permitieron la comparativa directa entre el comportamiento de una
muestra de suelo bajo carga progresiva y la aplicacion de ciclos de carga y descarga para
luego llevar la muestra al fallo; con ayuda del monitoreo constante se genera una base de
datos sobre las deformaciones de la muestra asi como su capacidad de carga y el vinculo

existente entre ambos parametros.

En temas de la resistencia, se observa un aumento cercano al 20% en promedio de las
muestras que formaron parte de un analisis detallado sobre sus resultados, el aumento es
sustancial y se considera que se debe debido a diversos efectos que experimenta la muestra
durante el ensayo. Dentro de los modelos de suelos, se detalla una composicion trifasica
del medio homogéneo, esta contiene agua, aire y solidos; considerando que la muestra no
esta alterada, en términos de su humedad y que fue almacenada en un ambiente controlado
esperando que la humedad no presente afectaciones, se considera que la muestra se
encuentra en estado saturado, es decir que los vacios de su masa se ocupan por agua,
adicional el ensayo no considera fuerzas de confinamiento por lo que otorga libertad de
deformacion ytodas las paredes de la muestra se consideran una frontera por la que disipar

el contenido del volumen de vacio.

De esta manera la muestra, en la segunda fase de estudio donde se aplican los tres ciclos
de carga y descarga, presenta una variacién en su estado de fases en donde al aplicar la
compresion en la muestra los esfuerzos en el interior expulsan parcialmente y de manera
progresiva el contenido de vacios en la muestra se agua o gas, que componen el modelo,
esto genera deformaciones tantos axiales como trasversales. Luego de que la muestra se
descarga las deformaciones tienden a recuperarse, mas no cumplen con volver a su estado

inicial, acumulando estas deformaciones a lo largo del ensayo.
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El efecto que experimenta la muestra por un ciclo de carga se repite y se acumulan en los
posteriores ciclos de carga, de esta manera la muestra superpone los efectos anteriores al
ciclo actual, este es el motivo por el cual la muestra se vuelve mas rigida, ya que pierde
sus vacios y se compacta en cada ciclo de carga, adicional este efecto se acumula para el
siguiente ciclo, acondicionando la muestra para el punto en donde se llevara a la falla el
espécimen, de manera que al llegar a esa parte final del ensayo la muestra que se plantea
Ilevar al fallo corresponde a una muestra de suelo con mayor rigidez 0 mas compacta que
la que se encontraba en su estado inicial aumentando de esta forma su resistencia Gltima

general.

Referente al analisis de deformaciones obtenemos que las deformaciones globales
también se reducen en el segundo caso, la aplicacion de tres ciclos de carga y descarga.
Las deformaciones se acumulan en el ensayo debido a que los ciclos de carga no se dan
en el rango elastico de la muestra y presentan deformaciones plasticas que resultan
permanente, sin embargo, es notorio en los valores de monitoreo de deformaciones que la
variacion de las deformaciones en cada ciclo disminuye a medida que se aumenta el
numero de ciclos de carga y descarga. En caso del primer ciclo el elemento se deformara
mas dentro del rango de esfuerzo planteado en el ciclo en comparacion con el siguiente
ciclo, que presenta su ensayo en el mismo rango de carga para el ciclo. Esto se debe al
mismo fendmeno de compactacion por el que se justifica el aumento de resistencia, la
muestra se compacta con cada ciclo presentando menor composicion de vacios en su

volumen produciendo que las deformaciones disminuyan de manera considerable.

Este comportamiento hace referencia a la variacion del mismo mddulo resiliente de la
misma muestra en sus diferentes ciclos de carga, como se puede demostrar en la muestra
correspondiente a EL ESFUERZO — SUR, tomandola como referencia ya que la muestra
de EL TORNILLO presenta el mismo comportamiento. En la siguiente grafica se puede

observar el comportamiento de la muestra en el ciclo de carga:
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llustracion 61. Comparativa de modulo resiliente entre ciclos.
Como se observa en la figura XXXX el mddulo elastico de cada uno de los ciclos aumenta
su valor por lo que visualmente se observa que la pendiente es mayor en cada una de las
lineas representativas del modulo resiliente de los ciclos de caga. En valores numéricos

se puede emplear el calculo para cada uno de los ciclos de carga:

y 4.051 - 1.776 2915.59 T
R™0204—-0126 ~mT
Para el segundo ciclo de carga:
y 4.046 — 1.775 3308.82 T
k2= p250—0.181 Tt mT
En el caso del tercer ciclo de carga:
4.044 - 1.774 T
My, = =4729.29 ___
R= o5 =0205 A

De esta manera se evidencia como el mddulo resiliente aumenta su valor y como

consecuencia se considera un elemento de mayor rigidez ya que es capaz de soportar
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mayor carga aplicada y presentar una menor deformacion durante esas cargas superiores

a un proceso sin ciclo de carga.

El efecto de Poisson es otro fendémeno que valida el proceso de ganar rigidez de la muestra
debido a la constante carga y descarga de la masa de suelo ya que su valor como relacion
aumenta a medida que se aplican los ciclos de carga, comparandose con las muestras en
donde se aplica una carga progresiva presentando una menor deformabilidad ya que los

espacios vacios se eliminan pasando a ser una muestra de mayor rigidez.

Las conclusiones presentadas como respuesta a los ensayos y los pardmetros se cumplen
siempre y cuando se presenten unas condiciones necesarias para un comportamiento como
el descrito en las investigaciones. En primer lugar, la naturaleza del suelo, en el alcance a
este documento se explica que todos los ensayos seran elaborados a una serie de muestras
obtenidas que representan la misma naturaleza geoldgica, estas corresponden a depositos
aluviales con la particularidad de ser deltaico-estuarinos, motivo por el cual depdsitos de
otra naturaleza no necesariamente se comportaran de la misma manera. Y la segunda
observacién de los ensayos es la presencia de materia organica en la muestra, debido a
que su existencia en la masa de suelo produce que los ciclos de carga no desarrollen el
proceso de compactacion y fallen en puntos no referidos a las maximas resistencias
influenciados en mayor parte por la deformabilidad de los suelos con presencia de materia
organica, los procesos de atraccion de las particulas por la cohesion se pierden en los

volimenes ocupados por materia organica.

Como resultado de los estudios elaborados se puede recalcar que los suelos que
experimenten ciclos de carga y descarga previo a un evento de grandes magnitudes que
provoque que la muestra experimente esfuerzos altos pueden presentar un aumento del
20% en su resistencia por el proceso de compactacion debido a carga ciclicas las cuales,
referenciando los resultados a la metodologia de los ensayos, no deberian de aplicar

esfuerzos mayores al 50% del esfuerzo de rotura esperado pro su resistencia tltima.
7.2.  RECOMENDACIONES DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Las recomendaciones del presente estudio pretenden extender los ensayos y sus analisis

elaborando un plan de estudio mas detallado y un mayor nimero de muestreo. Una
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extension de alcance es la recomendacion principal de este estudio. Debido al tiempo y
los recursos para la extraccion de muestra resultd6 complicado ampliar el espectro de
muestreo para los ensayos, motivo por el que se pueden describir a detalle Gnicamente dos
regiones de las cuales se extrajeron las muestras pero que representan una misma

naturaleza geoldgica.

Respecto a la misma idea de extension del alcance de la investigacion, resulta un punto
importante extender el estudio de la presencia de materia organica, esto debido a que
dentro de la practica resulta improbable que la mayor zona de depdsito de materiales no
presente materia organica o sea de una naturaleza como la de la muestra util de
comparacion. Seria necesario un estudio detallado de materia organica en el horno para
poder asimilar el porcentaje dentro de un volumen a partir del cual se puede descartar el

comportamiento de rigidez mayor por ciclos de carga.

En los ciclos de carga de la presente investigacion se planted el estudio de respuesta de la
muestra bajo carga y descarga, en este caso un total de 3 ciclos completos y luego llevar
la muestra a la falla, sin embargo, se recomienda que se apliquen mayore numero de ciclos
en el estudio para poder obtener un valor de resistencia como punto comparativo luego de
un nimero alto de repeticiones de ciclo, sin embargo, se considera que la muestra presenta
un punto méaximo de compactacion, a partir de este punto la muestra no presentara mayor
aumento en su resistencia y se volvera un elemento de falla mas fragil, planteando el hecho
de que a los primeros ciclos la muestra abarca el mayor porcentaje de aumento de
resistencia y delimita un efecto que puede ser estudiado sin esperar un aumento de gran

magnitud.

Por ultimo, la recomendacion principal es la invitacion a la aplicacion de los parametros
obtenidos en este estudio dentro de los disefios y estudios de cimentaciones de estructuras
las cuales han paso por estos procesos de ciclos de carga con la finalidad de optimizar los
recursos durante el proceso de acondicionamiento o arreglo de estructuras existentes

considerando los efectos sobre la cimentacion.
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1,18 mm (No. 16) 877 35 81 252 8.40 3.29 24.12 13.66
850 » m (Mo, 20) promedio 14.02

e o T T T I T T T TTI I IIIIIITI
425 . m (. 40) 2645 291.4 2%.6 293 707 [P\ros O e Bk Rpusiados: Segin

l =m0 . arograma

300 4 m (No. 50) rﬂmmm’ o B

250 u m (Mo, 80) l \

150 1 m (No. 100) [ sucs= |sc 2 2000 \\.\

75 1 m (Mo, 200) 2078 589.2 0.0 59.3 0.7 B oo \u\\

Pasa 75 u m 4049 994.2 40.7 0o | oo | g 280 \\\
: r- [ 9saa | Porcentajes I wo | w 165 % | g nm (230 N

Grava= 03 % wL 23 % — ¥ e
Arenafina= 589 % EE wp 14 % E“"’ “\“
Finos= 407 % <| 1w 9 nl
DESCRIPCION - TH
ARENA FINA ARCILLOSA COLOR CAFE OSCURD 1800 T

VERIFICACION DE ALTURA DE CAIDA DE COPA (1om) 1820

UTILIZACION OE PLACA DE ROLADO! viorio [ mammor | o o 20 2 30 3 w0 s %

NUMERO DE GOLMES
Revision de formato: 03

Enclea: AN INd tan
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Solicitado por 1 NG, DANIEL SIGUENZA Fiscaliza : [NG. NESTOR CHIRIBOGA (INTERAGUA)

“ Proyecto : COLECTOR AASS. METROPOLIS ¥ CIUDAD DEL RIO Temp. Amblente : 24 5 Muestra:  §
o CONSTRULADESA oves: CALIFICACION OF WATERIAL Noeviaitis  Basediar 3
" SUELOS ¥ HORMIGONES: S:A. Localizacién ¢ JUNTO A PUENTE PEATONAL (AV, NARCISA DF JESUS) - COOHD. GPS (N 9721479 . £ 621135)
Profundidad : 350 ma -4.00m
TAMIZ Masa Maxn ot s % Recipiente Nimero de n::?-::o Plova dol Masa del Mass dot Masa del Qontanido
INEN (ASTM) ':"“' Heloe _Jonae Masa Rotenida | o0 baca No. goipes (oo m recipients agua suslo saco | 9 20ua W
75 mm (3°) CONTENIDO DE AGUA (ASTM D2216)
50 mm (2°) = 953 A 464,84 393.21 53143 71.63 339.78 21.08
37,5 mm (11/27) - 151 A 447,55 378.50 60.39 69.35 31812 21.80
25,0 mm (1) promedio 21.44
19,0 mm (3/4°) 0.0 100.0 UimMITE LiQUIDO
12,5 mm (1/27) N 957 1 51.47 40.77 893 10.69 31.84 33,58
[9.5 me (3/5) 0.0 100.0 438 19 52.73 42.59 9,65 10.14 32.94 30,80
4,75 mm (No. 4) Y 94 1.0 10 99.0 648 29 51.85 4235 9.20 250 3315 28,64
Pasa 4,75 mm 243 36 47.74 39.27 8.53 8.47 30,74 27.54
P 942 9 45.71 38,05 8.57 7.66 29.48 2597
4,75 mm (No. 4)
2,36 mm (No. 8) LIMITE PLASTICO
2 mm (Mo. 10) 6.2 35.7 26 36 9%6.4 760 37.78 3353 8.24 435 25.28 16.81
1,18 mm (No. 16) F 677 36.63 2.4 8.32 4.20 24.02 12.87
850 » m (No. 20) " promedio 17.34
e e tssnac T T T I I T T I T I IIIIII]
425 1 m (Mo. 40) 2332 268.9 235 7.1 729 = :;;“ g i i antacs, s
300 » m (No. 50) " L -
e CLASIFICACION (ASTMD2487) | ... '\\\ [
150 4 m (No. 100) sucs = |sc 2.3 \\\
75 1 m (No. 200) 245.0 513.8 247 518 482 [ SN
Pasa 75 u m 477.5 9913 48.2 100.0 0.0 i,..,. \\\\
L= 991.3 I " Porcentajes wo [ w 214 % | zuef®? At
Grava = 1.0 % E é wL 29 % 200 N~"~~
Arenafina= 509 9% g [ we 17 % - T
Finos= 482 % S| w 12 "*~~,~_
DESCRIPCION Moo, i
ARENA FINA ARCILLOSA COLOR CAFE QSCURO o5
VERIFICACION D ALTURA DE CAIOA DE COPA (1om) 3 20.00
UTTLIZACION DE PLACA DE ROLADO: vioRio || mARMOL | 10 13 20 3 30 38 @w & %
NUMERD DE GOLMES
Revision de formato: 03

Earha: AN Ing tan
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Solicitado por ;  [NG. DANIEL SIGUENZA Fiscaliza : ING. NESTOR CHIRIBOGA (INTERAGUA)
“ Proyecto : COLECTOR AA.S5. METROPOUS ¥ CIUDAD DEL 810 Temp. Amblente : 24 °C Muestra :
. CONSTRULADESA Obra : CALIFICACION DE MATERIAL Fecha: 14-0c-2001  Perforacion :
" SUELOS Y HORMIGONES 5.A. Localizacién 1 JUNTO A PUENTE PEATONAL (AV. NARCISA DE JESS) - COORD. GPS (N 9774479 _ £ 621135)
Profundidad : 400 Mo 500 m
GRANULOMETRIA (ASTM D422) mmm
— Masa Masa - % % Recipisnte Némers de mm“o Mams dal Masa del Masa del Masadei | Contenido
INEN (ASTM) ':'“ S ..'::". “"'. m.m que pasa No. golpes h::; m‘ reoplants agua suedo seco "':"w
7% mm (3°) CONTENIDO DE AGUA (ASTM D2216)
50 mm (2) i 461 A 44850 387.90 58.34 60.61 329.56 18.39
37,5 mm (11/2°) B 557 A 433,61 7190 49.94 61.72 321.96 19.17
25,0 mm (17) promadio 16.78
19,0 mm (3/4") 0.0 100.0 LIMITE LiQUIDO
12,5mm (1/27) 617 10 51.33 40.24 9.39 11.10 30.85 35.97
9,5 mm (3/8°) 0.0 . | 1000 826 17 50,83 40.22 837 10.61 31.85 1332
4,75 mm (No. 4) 6.8 7b.8 0.7 07 299.3 820 25 5251 42.15 9l9 1035 3297 31.40
Pasa 4,75 mm 758 39 49.00 30.95 8.94 9.05 3101 20.18
£= 190 18 50,96 #4135 1.22 9.61 3413 28.15
4,75 mm (No. 4)
2,36 mm [No. 8) LIMITE PLASTICO
2 mm (Ne. 10) 16.5 232 1.7 2.4 97.6 501 13.45 30,56 8.84 289 un 1330
1,18 mm (No. 16) 743 32.95 30.32 8.72 263 21.60 12.16
850 u m (No, 20) l; promedio 12.73
i o W S SR RO R0 IRRE
425 1 m (No. 40) 254.9 278.1 259 283 7.7 s G it Houilo ANSSe20x, i
300 i m (No. 50) 5 e \ e rmin
250 1 m (No. 60) o - \\
150 1« m (No. 100) SUCS = [sc - \\
75y m (No. 200) 219.0 497.1 23 50.6 49.4 8 " \\\\
Pasa 75 . m 485.2 982.3 594 100.0 0.0 ? \\N
[ T esas | Porcentajes wo | w 188 % | 5 |k TS
Grava= 07 % wL 31 % 1100 L
Arenamedia=  49.9 % gE wp 13 % E,.,,.. ‘\\
Finos=  49.4 9% < | 1w 18 o ‘\,“,.
DESCRIPCION THHL
ARENA MEDIA ARCILLOSA COLOR CAFE OSCURD = i
mncmuumuamumum) Do
UTTLIZACION DE PLACA DE ROLADO: vibmio |- MARMOL 10 15 20 = ) » “© & %
MUMERD DE GOLPES
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CONSTRULADESA

SUELOS Y HORMIGONES S.A.

PERF ION MET S.P
——QBAS_MaL*T__

SOLICITADO POR | ING. DANITL FLIAS SIGUMNZA RIVERA Foiniche:  gcestew 11, 2021 Partaracin | 7 P, Martiflo: 140 10w
TO ; COLECTOR AASS. METROPOLIS ¥ CIUDAD DEL RID F.Ani  scender )1, 2000 Heje : 1 &= | Calda : 0 2 1y
m:nmmmm-mmm-mm(nmm.uum) FISCALIZA | ING. NESTOR CHIRIBOGA (INTERAGUA ) M. Fradticn
Y Je = HUMEOADES LimITes GRANULOMETRIA
!‘! 3 N ST i - ot v Porcantae que
EESON § ‘E ATTERSERG pasa scumutade 9
Wi .
000 | sen o s o 80 'wa t o 'flr | " ""“’ "':‘“
1 LE ]
anzfsm
LA
.-q.
2 A Madks Arcliena Lo Ca Clers O Gravs -y
Coretic Medowm Suehs " 100§ anny (3] R 2|15 12 feee] mo | wn| 2 o
) Fvava Mreiiona Mal Cradaca (oor Zav Clro Con Avena Metin
Cwor Weciiem et
SETY B %71 1 sy )] oo fumf 0| x| w0 o e
|
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Do ¥ o Pora Armew Mol |
Conest My Blardia 10 an on |\ Npwm | M w00 ] ws )y o™
s Al BerGanca D Moy Als Masuates Cober lew Oncao
Commnt Dare
Aafian . 1 WAl 6 | 22| i) im0 e | sy o
L) AT Inorpaema Dn Moy Al Mosticoad Cole Lo Oucien
Covss! Ourd
sojoan "w l W) B D W] on] sy " o
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NORMA: ASTM D1586 Revision de formato: 01
Fecha: 02/01/18
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Solicitado por :  [NG, DANIEL SIGUENZA Fiscaliza : [NG. NESTOR CHIRIBOGA (INTERAGUA)

“ Proyecto : COLECTOR AASS. METROPOLIS ¥ CIUDAD DEL RID Tomp. Amblente ; 24 5 Muestrs: 2
' CONSTRULADESA Obra: CALIFICACION DE MATERIAL Fecha: 13dic 2021  Perforacién: 2
" SUELOS ¥ HORMIGONES 5.A, Localizacién :  ENTRADA CDUA. DFL MAGISTERIO - CIUOAD DEL RIQ - COORD, GPS (N 9771544 , £ 621268)
Profundidad : L2 ma 100 m
GRANULOMETRIA (ASTM D422) l LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D2487)
Masa deol Contenido
vty | e | e | | e | -~ Ol el B B -l - e
75 mm (3°) CONTENIDO DE AGUA (ASTM D2216)
|50 mm (27 739 A 404,88 364.94 59.65 39.93 305.29 13.08
37.5 mm (1 1/2°) - 366 A 387.59 352.07 51.91 35.52 29017 12.24
25,0 mm (17) 7 promedio 12.66
18,0 mm (3/4°) 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 LiMITE LiQUIDO
12,5 mm (1/2°) 142 12 45,64 36.95 8.28 B.68 28.67 30.29
5,5 mm (3/8%) 1519 151.9 153 153 87 | 122 17 .81 40.73 9.00 9.07 31.73 28.59
4,75 mm (Ne. 4) 85.8 27,7 86 240 76.0 23 27 50.19 41.48 8.36 8.72 1312 26.32
Pasa 4,75 mm o 996 38 51.08 42.76 9.02 832 33.74 24.65
= 946 % 50.65 1267 9.00 7.99 3367 2372
4,75 mm (No. 4)
2,36 mm (No. 8) LIMITE PLASTICO
2 men (No. 10) 80.9 3185 8.1 2.1 67.9 1020 39,14 35,22 9.27 3.92 25.95 15.10
1,18 mm (No. 16) 93 33.28 .14 862 314 2152 14,60
850 » m (Mo. 20) promedio 14.85
etk - T T T I TIIIIITTIIT
425 . m (No. 40) 2293 5478 231 55.2 448 Purtos de Smite liquido ajustacos, segun
300 i m (Neo. 50) 11.00 programa,
o s O ) mmm P ll\\
150 4 m (No. 100) SUCS = ]SC 7 5.0 { \'\
75 i m (No. 200) 194.5 742.4 196 74.8 25.2 g - \'\\\
[pasazsim 2499 092.3 25.2 100.0 0.0 § NN
[ =- [ 9923 Porcentajes we [ w 27 % |5 fEn -+ = g
Grava= 240 % § wL 27 % g s o N ®
Arenamedia= 509 % EE wp 15 % E,,_.. THA
Finos= 252 % T 1w 12 L “N“‘w.
DESCRIPCION i
ARENA MEDIA ARCILLOSA COLOR CAFE CLARO CON GRAVA am
VERIFICACION DE ALTURA DE CAIDA DE COPA (1em) * 200
UTILIZACION DE PLACA DE ROLADO: vibrio | MARMOL s o 0 » » 35 0 & 5
NUMERO DF GOLPES
Revisién de formato: 03

Farha' N2/nt 110
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Solicitado por :  [NG. DANIEL SIGUENZA Fiscaliza : ING. NESTOR CHIRIBOGA (INTERAGUA)

“ Proyecto : COLECTOR AASS METROPOLIS Y CTUDAD DEL RIQ Temp. Ambiente : 74 °C Muestra: 3
B ~ CONSTRULADESA ol i B
" SUELOS Y HORMIGONES S.A. Locaizacién 1 ENTRADA COLA. DEL MAGISTERIO - CIUDAD DEL RIO - COOKD. GPS (N 9771544 , F 5212683
Profundidad : -1.00.me :215 m
GRANULOMETRIA (ASTM D422) II
A I ol B T B o J e | i N B
75 mm (3°)
50 mm () 638 A 30082 16.44
37.5mm(11/27) 636 A 34043 1494
25,0 mm (17) promedio 15.69
19,0 mm (3/4°) 1300 130.0 13.0 13.0 sto | le=
12,5 mm (1/2%) 720 14 52.10 41.98 9.15 10,12 32.683 .82
9,5 men (3/87) 229.7 359.6 24 35.9 6.1 144 17 46.48 17.94 8.79 .54 29,15 2931
4,75 mm (No. 4) 1411 5008 15.1 50.0 S0.0 n2 26 50.82 42.06 8.36 876 33.70 2599
Pasa 4,75 mm 1027 38 47.40 018 | 845 7.31 3173 23.04
o 355 47 46.29 39,50 7.76 679 31.74 21.38
4,75 mm (No, 4)
2,36 mm (No. 8) LEMITE PLASTICO
2 mm (Wo. 10) 121.0 621.7 12.1 62.1 37.9 [ ess 34.76 31.09 10,06 367 21,03 17.46
1,18 mm (No. 16) 23 36.39 1261 8.32 3.78 24.29 15.58
(B850 4 m (No. 20) promedio 16.52
e e — NSNS REE RN RS AN
425 5 m (No. 40) 176.4 798.1 17.6 9.7 203 =y ‘ Furos e imte o akseas, o
300 » m (No. 50) -
CLASIFICACION (ASTM D2487) 380 N
250 i m (No, 60) 00 \\
150 1 m (Mo 100) sucs=  fep-6c # N
75 1 m (No. 200) 93.6 891.7 93 89.1 109 g b
Pasa 75 5 m 109.4 1,001.2 10.9 100.0 0.0 i 3 NS
20.00 26.30 |
Y= 1,001.2 Porcentajes zg w 157 % = _ N\k
Grava= 500 % 5 WL 26 % 8 "N
Arenamedia= 391 % E E [ we 17 % g - '\\
Finos= 109 % <| 1» 9 =5 bt
DESCRIPCION 33.00 "\\
GRAVA ARCILLOSA MAL GRADUADA COLOR CAFE CLARO CON ARENA MEDIA 2100 T
VERIFICACION DE ALTURA DE CAIDA DE COPA (1cm) 20.00
UTILIZACION OF PLACA DE ROLADO: vibrRIO | MARMOL 20 15 0 o 30 s “w 44 s
NUMERO D GOLPES
Revision de formato: 03

Earh=a: A INd 110
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Solicitado por : NG, DANIEL SIGUENZA Fiscaliza : [NG. NESTOR CHIRIBOGA (INTERAGUA)
“ Proyecto : COLECTOR AASS, METROPOLLS ¥ CIUDAD DEL RIO Temp. Amblents : 24 “C Muestra: 4
B ~  CONSTRULADESA vl — o Wy
P . SUELOSC RORIMSONES 34, Localizacién :  ENTRADA CDUA, DLL MAGISTERIO - CIUDAD DEL 10 - COORD. GBS (N 9771544 £ 621268)
Profundidad : 215ma 30 m
D— Masa Masa » » “ Reciplente Numero de n?:-:." own Sal Masa del Masa ded Masagel | Comtenido
e T, | o | i— M acumiiada | e pasn N, volpes pslo | ovaco | - reciviente agua susloseco | e 3gua W
75 mm (3°) CONTENIDO DE AGUA (ASTM D2216)
|50 mm (2°) 21 A 489.92 387.16 57.48 102.76 32968 3117
37,5 mm (1 1/3°) 659 A 523.15 406.05 @ 117.00 357.32 w7
;OM(l’) L promedio 3197
19,0 mm (3/47) 0.0 100.0 LiMITE LiQUIDO
12,5 mam (1/27) 0 1 62.49 41.58 863 2091 12.99 63.48
9.5 mm (3/87) 0.0 o 100.0 488 1 15 63.15 42.68 9.67 20.47 33.00 62.01
4,75 mm (No. 4) 0.0 100.0 999 30 63.57 43.26 8.68 20.31 34.58 58.74
Pasa 4,75 mm 515 40 57.00 39.56 9.16 17.44 30.40 5738
= 679 49 60.60 42,08 9,25 18.52 3283 56.42
4,75 mm (No. 4)
2,36 mm (No. 8) LIMITE PLASTICO
2 mm (Ne. 10) 12.0 12.0 1.2 12 988 927 38.33 32.56 841 5.77 24.15 23.88
1,18 mm (No. 16) 1030 ETRT) 31.95 9.92 5.16 22.03 23.44
{850 4 m (No. 20) promedio 23,66
EERn N — TITITTITITTITIIIT
425 m (No, 40) 624 74.4 6.3 15 92.5 Pumin de mmammw
0emte ) CLASIFICACION o B TIT |
250 4 m (No. 60) (ASTM D2487) e \.\
150 4 m (No. 100) sucs = |cu o \"\,,\
75 4 m (Ne. 200) 47.4 121.8 4.8 12.3 7.7 < e \\\
, ™
[Pasa 75 m 872.4 9942 87,7 wo | oo i e kN
[ %= [ e9a2 ] Porcentajes [wel] w 320 % | & $9.60 oy
Grava = 0.0 % wL 60 % g e \N'Ng
Arenamedia= 123 % E wp 24 % g s8.00 "\..\
Finos= 877 % S| 1 36 - N""N.N
DESCRIPCION TH
ARCILLA INORGANICA DE ALTA PLASTICIDAD COLOR GRIS e
VERIFICACION DE ALTURA DE CAIDA DE COPA (1em) OSCURO Y CON POCA ARENA MEDIA $3.00
UTILIZACION OE PLACA DE ROLADO: VIDRIO  ©  MARMOL | 0 1s » = 3 s “@w & s
NUMERD D€ GOLMTS
Revision de formato: 03

122
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Solicitado por : 114, DANIEL SIGUENZA Fiscaliza : ING. NESTOR CHIRIBOGA (INTERAGLA]
“ Proyecto : COLECTOR AASS. METROPOLIS ¥ CIUDAD DEL RID Temp. Ambiante ; 24 °C Muestra ;
Ly CONSTRULADESA ik CALIFICACION DF MATERIAL Feche: 30CIZ  Pertorscidn
" SUELOS ¥ HORMIGONES S.A Localtzacién :  ENTRADA CDLA, DFL MAGISTERIQ - CIUDAD DEL RI0  COORD. GPS (N 9771544 . L 621268
Profundidad : 300 ma 400 m
TAMIZ aczirs ooy » * W Aeciprente Numeso de n::-‘: -] e Masa del Masa ded Masa del Sostuside
INEN (ASTM) g emasoes! - Masa Retenids | oy Dese o, oaloes (s Mt | recipiente agun susis seca | 0 #guA W
7% mm (3°) CONTENIDO DE AGUA (ASTM D2216)
50 mm (3°) 128 A 472.76 369.10 7.03 103.66 292.08 35.49
37,5 mm (1 1/27) Jo= 0A | 507,48 387,45 6642 120.03 wm | ar3e
25,0 mm (17) promedio 36,494
19,0 mm (3/4") 0.0 100.0 uUimMITE LiguIDO
12,5 mm (1/27) — 585 13 58.53 472 8.44 26,82 3327 80.59
9.5 mm (3/87) 0.0 - 100.0 532 19 63.07 173 9.87 7334 29.86 78.16
4,75 mm (No. 4) 00 100.0 291 26 65,32 40.79 845 24.59 32.20 615
s 4,75 men 8 0 6,20 @n 9.57 2297 067 7339
= 1034 6 713 2n 9.04 2442 1168 72.49
4,75 men (No, 4)
2,36 men (No, 8) LIMITE PLASTICO
2 mm (Mo, 10) 0.0 100.0 91 37.69 32.38 8.60 531 23.79 7232
1,48 mm (No. 16) 247 W.72 30.26 887 4,96 21.40 2084
|8%0 u m (No. 20) promedio 21.58
600 » m (No. 30)
425 1. m (No. 40) 139 139 14 1.4 8.6 :: ﬁ‘.‘,{.‘, Iy St o
300 » m [Mo. 50) L -1
oy PMWM =00 \\
150 4 m (Na. 100) sucs = feu g ™. e 3
75 1 m (Mo, 300) 145 8.4 14 28 92.2 |-~ 1
Pasa 75 u m 972.7 1,001 1 97,2 100.0 0.0 gw.. \\\
[z 10011 ] Porcentajes wo | w 364 % | gmeed ™Y ¥ N
Grava= 00 % E E WL 76 % e N it
Arenafina= 28 % g wp 2 % e M
Finos= 972 %% S| 1p 54 it
DESCRIPCION e ™M
ARCILLA INORGANICA DE MUY ALTA PLASTICIDAD COLOR GRIS OSCURD 7200
VERIFICACION DE ALTURA DE CAIDA OF COPA { 3om ) Lm0
UTILIZACION DE PLACA OF ROLADO: viosio MARMOL L i o » 40
NUMERD DF GOLPES
Revisién de formato: 03
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Solicitado por i [NG, DANIEL SIGUENZA Fiscaliza : ING, NESTOR QHIRIBOGA (INTERAGUA)

‘~ Proyecto : COLECTOR AASS, METROPOLIS Y CIUDAD DEL KIQ Temp. Ambiente : 24 5C Muestra: &
' CONSTRULADESA Obwea : CALIFICACION DE MATERIAL Fecha: |3dc 2021 Perforackn: 2
P> | SUELOS Y HORMIGONES 3.4 Localizacién 1 ENTRADA COUA. DEL MAGISTERIO - CIUDAD DEL RIO - COORR. GPS (N 3771544 . ¢ 621268)
Profundidad : 400 ma -500m
7 T :
== Masa Masa “ o - Recips Nomero de reciplante + | Masa del Masa dol Masa dei Masagol | Comtenido
INEN (ASTM) mcavey PR sasd et | que pass o, golpes o o sees | recipiente agua sucloseco | % 4gua W
75 mm (3°) CONTENIDO DE AGUA (ASTM D2216)
50 mm (2°) = 1076 A 540.35 400.58 72.8? 130.78 336.71 38,84
37,5 men (1 1/2%) 1063 A 538.51 406.54 6127 13196 | 34527 38.22
25,0 mm (17) = promedio 38.53
19,0 mm (374") 0.0 o 1000 LIMITE LiQUIDO
12,5 mm (1/27) —] 240 12 71.13 4144 7.4 2969 34.20 86,81
9,5 me (3/87) 0.0 100.0 688 18 71.29 a3.04 9.76 2825 33.28 54,87
4,75 mm (No. 4) 0.0 100.0 167 29 64.58 35.53 9.20 2505 30.33 8259
Pasa 4,75 mm 477 7 4.6 39.32 8.25 25.30 31.07 81.43
= 502 9 4.48 39.66 866 24.82 31.00 80.08
4,75 mm (No. 4)
2,36 mm (No. 8) LIMITE PLASTICO
2 mm (No. 10) 0.0 100.0 1003 36,08 30,97 8.41 511 2256 22.65
1,18 mm (No. 16) 756 35.53 30.60 9.78 403 2082 1.6
850 1« m (Mo, 20) promedio | 2317
b > I T T I T LI LITITTITIIT
425 1 m (No. 40) 14.7 14.7 1.5 15 98.5 Punios de forts Ipdo asEadcs, 3600
Lo progeama
300 1 m (No. 50) S AR 7.00 = .
?’0 » m (No. 60) 2600 \\
150 4 m (No. 100) sucs = [ z N
7% 4 m (No. 200) 10.7 255 11 25 97.5 - \"\\
Pasa 75 m 974.9 1,000.3 975 100.0 0.0 | 3 sane \\\\
[ = [ 10003 | Porcentajes o | w 85 % | §uel®® L
Grava= 0.0 % § WL B3 % 8 Ry N
Arenamedia= 25 % g E wp 23 % E o T
Finos = 975 % S<| 1 60 P “’*k.h
DESCRIPCION THLL
ARCILLA INORGANICA DE MUY ALTA PLASTICIDAD COLOR GRIS OSCURD e T
VERIFICACION OF ALTURA DE CAIDA DE COPA (1em) ! 00
UTILIZACION DE PLACA DE ROLADO; viorio |- mammor | 10 15 » bl 20 3s @ o %0
NUMERO DS GOLPES
Revisién de formatn: 02
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e CONSTRULADESA
" SUELOS Y HORMIGONES S.A.

PERFORACION METODO S.P.T.

SOUICITADO POR - ING. DANITL ELIAS SIGUENZA RIVERA F. bl soerere 14, J00) Perforacién : 3 P. Martiio: 140 Lix
[PROYECTO - COLECTOR AA.SS. METROPOLES ¥ CIUDAD DEL RID F.lini  dometee 14 2021 Maja o LI | Cama ¢ 025w
‘m.mmmam-uunAwmum~m.mmnm.uxuso; FISCALLZA : ING. (INTE ) N. Frodties
% 2 LaMrTes TRIA
iz s N ST i oo i ot ' Porcantaje qus
; DESCRIMCION nF. - '2 ATTERBIRG Pana aciedade g
wlw | w e wean w0
oo ooy = im e me 0 - s U o
¥ E e B slsls » | w -
1 e Perverre
am | &30
o
3 A Fve Ao e Coer Caé Omn Los Gravs {.‘
Covic. Medaram Seks ‘{'
'
. tos | 5 e n saf s foos | oo fame] iz | | e «
|
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Solicitado por :  ING, DANIEL SIGUENZA Fiscaliza : ING. NESTOR CHIRIBOGA (INTERAGLIA)

“ Proyecto:  COLECTOR AASS. METROPOLIS Y CIUDAD DEL RIQ Tamp. Ambiente : 24 5C Muestra: 2
. CONSTRULADESA Obra 1 CALIFICACION DE MATERIAL Fecha @ 144 202 Perforacion | 3
" SUELOS Y HORMIGONES S5.A. Localizacién 1 PARTERRE CENTRAL - SRENTE A PLAZA TIA £L MAESTRO - COORD, GPS (N 9771569 , £ 621258)
Profundidad : 0.09.m.a -1.05m
GRANULOMETRIA (ASTM D422) LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D2487)
s Mass Masa o % » Recipientn Numero de recipianta + | _Masa di Masa del Masa dal Masade | Contenido
INEN (ASTM) ':"_.“' ool - tooe Reconide. | oy suow No. golpes pdo prncpenty recipients agua sualoseco | 96 2gaW
75 mm (3°) CONTENIDO DE AGUA (ASTM D2216)
{50 men (27) - 1034 A 466.71 432.80 58.04 33.92 374.75 9.05
37,5 mm (11/2°) 619 A | e 407.69 65,70 24.73 342.00 7.23
25,0 mm (1%) promedio 814
19,0 mm (3/47) 166.0 166.0 169 16.9 82,1 uimMITE LiQuiDo
12,5 mm (1/27) 277 12 48.23 30,02 819 9.21 30.84 29.86
9.5 mm (3/8°) 125.4 291.4 12.8 297 70.3 227 19 47.26 38.05 8.17 8.31 30.78 27.0
:;SM(M 4) 89.8 381.2 9.1 —38.8 61.2 I 2% 0 50.12 4217 .27 7.95 32.90 2417
Pasa 4,75 mm . 534 40 4921 41.83 8.84 7.38 32.99 238
g 405 aq 46,29 39.58 7.78 6.72 31.60 2112
4,75 mm (Mo, 4)
2,36 men (No. 8) LiMITE PLASTICO
2 mm (No. 10) a6 463.8 8.4 47.2 528 423 36.43 32.79 8.39 3.65 24.39 14,95
1,18 mm (No. 16) 767 35.17 31.84 9.45 333 2239 14,89
1850 3 m (Mo, 20) L promedio 1457
600  m (No. 30) 5186 T T
425 1 m (No. 40) 1518 6156 15.4 62.7 37.3 Py e it it pop—
300 ;» m (No. 50) o Ind {programa 3
e CLASIFICACION (ASTM D2487) i \\
150 4 m (No. 100) sucs = [sc 2 B \\,\
75 i m (No. 200) 166,0 781.6 169 79.5 2.5 E 2o \\\
Pasa?Sum 201.0 9826 205 1000 00 §au \\\
I = I 982.6 ] n;up' we w 8.1 % g w0 - 25.30 N
Grava= 388 % WL 25 % | 8. R\
Arenafina= 407 % EE wp 15 % E”‘“ \‘\
Finos= 205 % < | 1 10 !
DESCRIPCION - TH
ARENA FINA ARCILLOSA COLOR CAFE CLARO CON GRAVA 100 I
Wﬂumuumumn—) ‘ M0
UTILIZACION DE PLACA DE ROLADO: vibrio |- MARMOU 10 s 0 s 30 35 @ 4 s
NUMEINO DE GOLPES
Revision de formato: 03

Fecha: 02/n1/1R
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Solicitado por 1 ING. DANIEL SIGUENZA Fiscaliza 1 ING. NESTOR CHIRIBOGA (INTERAGUA)
‘~ Proyecto : COLECTOR AASS, METROPOUIS ¥ CIUDAD DEL RID Temp. Amblonte : 74 9C Muestra: 3
' CONSTRULADESA Obra : CAUIFICACION DE MATERIAL Fecha: l4gic 2021  Perforacién: 3
" SUELOS Y HORMIGONES S.A Localizacién :  PAKTEREL CENTRAL - FRENIE A PLAZA TIA £L MAESTRO - COORD. G9S (N S774569 ,  621259)
Profundidad : 1.05.m.a -2.00 m
TAMIZ "‘“ i Mase o *» % Recipiente Numero de w-: s | SMusade Masa del Masa del Masage | Comtenido
retenida retenida Masa Masa Retenida reciplenta + de agua W
INEN (ASTM y s que pasa No. Golpes. sueko reciplente agud sunlo seco
(AST™) pa nida Acumulada Rsenr i suelo seco %%
75 mm (3*) CONTENIDO DE AGUA (ASTM D2216)
Hsom(r) 544 A 37564 355.48 7040 20.16 785.08 7.07
37,5 mm (11/27) 447 A 388.72 370.32 71.23 18.39 209.00 6.15
25,0 mm (1%) promedio 65,61
19,0 mm (3/4°) 0.0 100.0 LIMITE LIQUIDO
12,5 men (1/27) 5213 42,67 7.44 9.46 34.22 26,87
9,5 mm (3/87) 111.9 111.9 11.0 1.0 83.0 48.43 40,69 8,91 7.74 31.78 24.34
4,75 mm (No. 4) 61.8 173.7 6.1 17.1 82,9 48.54 41.45 9.00 7.10 32.45 21.87
Pasa 4,75 mm 45.05 39.11 9,10 595 30.01 19,82
- 47.74 41.71 8.54 6.03 3317 18:19
4,75 mm (No. 4)
2,36 mm (No, 8) LIMITE PLASTICO
2 mm (No. 10) 89.6 2633 88 259 74.1 3339 20,85 825 3.55 21,60 16.42
1,18 mm (No. 16) 34,93 3111 9.0 3.83 22.10 17.32
850 . m (No. 20) promedio 16,87
600 » m (No. 30) 80
jom (No. 40) 249.4 512.7 24.6 50.5 495 s de imne uilu ajustaccs, squ '
00 ¢ Programa.
300 4 m (No. 50) \ : I
.00 \
250 j» m (No, 60)
2400 \
150 s m (No. 100) $ \\
75 m (No. 200) 24,1 761.8 245 75.0 250 B e00 B
Pasa 75 4 m 2540 1,0159 250 100.0 0.0 2060 \.\\
=
L T= 1,015.9 ] Porcentajes ] g w 66 % ¥ 2200 4 2210 —— - 9
Grava= 171 % ! wL ax o] B | \N
Arenamedia= 579 9% E [ we 17 % "N
=5 ne "Té.
Finos = 250 % < w» s N
DESCRIPCION - TH
ARENA MEDIA ARCILLO LIMOSA COLOR CAFE OSCURO CON POCA GRAVA 1800 J l §
VERIFICACION DE ALTURA DE CAIDA DE COPA (1em) 17.00 1
UTILIZACION DE PLACA DE ROLADO: viorio | MARMOL 10 13 p 0 o s w0
NUMERO DE GOLPES
Revision de formato: 03

12/
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Solicitado por 1 [NG, DANIEL SIGUENZA Fiscaliza : ING. NESTOR CHIRIBOGA (INTERAGUA)

“ Proyecto : COLECTOR AASS. METROPOLIS ¥ CIUDAD DEL RIO Yemp. Amblente : 24.9C Muestra: 5
' CONSTRULADESA Obra : CALFICACION DE MATERIAL - Fecha : 44002021 Perforacion : )
" SUELOS ¥ HORMIGONES S.A. Localizacién :  PARTERRE CENTRAL - FRENTE A PLAZA TIA LL MAESTRO - COORD. G¥%S (N S721564 . € 621253)

Profundidad : 290 ma-380m

GRANULOMETRIA (ASTM D422) Il
S B = T el o -alll B i | e
75 mm (37)
|50 men (27) h 955 A 485.44 413.48 68.48 71.97 344.99 20.86
37,5 mm (11/2°) 803 A 457.19 188,68 s280 | es8s2 335.88 040
25,0 mm (1°) : 7 promedio 2063
19,0 mm (3/4°) 0.0 ' = 100.0 UMITE LiQUIDO
12,8 men (1/2°) 819 1 51.88 40.35 8.23 11,54 12.12 35.92
9,5 men (3/87) 0.0 100.0 1047 19 54.22 43.07 9,18 11.15 3188 3291
475 mm (No. 4) 0.0 0 100.0 54 27 5110 41.06 867 10.03 1239 30.98
Pasa 4,75 mm 21 37 50,88 41.28 5.45 9.60 32.83 29.24
- 1027 29 48.97 40.18 B.45 8.79 31.73 27.70
4,75 mm (No. 4)
2,36 men (No. 8) LIMITE PLASTICO
2 mm (No. 10) 358 358 3.6 36 9.4 667 3482 31.75 941 3.07 22.35 13.74
1,18 mm (No. 16) 228 3142 30.37 8.02 3.05 2236 13.64
850 5 m (No. 20) 4& promedio 13.69
600 » m (Mo, 30) 2780
425 1 m (No. 40) 174.9 210.7 17.6 212 78.5 s oo s i ]
300 4 m (No. 50) 1 N i
e CLASIFICACION (ASTM D2487) o \\\
150 5 m (No. 100) sucs= |eL 2 M0 ]
75 4 m (Wo. 200) 168.3 379.0 16.9 38.1 619 E e \\,\\
m * i 9 100. X ™
""’L“;_ -17:::- — - — _Lw” i wo [ w 206 % :: (249 T .l
Grava= 00 % g wL 31 % g - \~\
Arena media = 381 % 5 we 14 % THA L
2800 oy
Finos= 619 9% S<| 1w 17 n
DESCRIPCION ymsoai i
ARCILLA DE PLASTICIDAD BAJA COLOR CAFE OSCURO CON ARENA MEDIA 27.00
ml"mu“muumuw‘(lﬂ) .00
UTILIZACION DE PLACA DE ROLADO: viogio [ mammor | 9 15 2 = 30 3% 0 4« w0
NUMERD D GOLPES
Revision de formato: 03
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Solicitado por : NG, DANIEL SIGUENZA Fiscaliza : [NG. NESTOR CHIRIBOGA (INTERAGUA)

“ Provecto:  COLECTOR AASS. METROPOLIS Y CILDAD DEL RID Temp. Ambiante : 24 °C Muestra: G
¥ ~ CONSTRULADESA o S, . T
> | SUELOS Y HORMIGONES S.A Localizacion :  PARTERRE CENTRAL - FRENTE A PLAZA TiA £1 MAESTRG - COORD. GPS (N 9771368 . £ 621259)
Profundidad : 280 ma 5.0 m
Masa del
e B S T - - s | | mme | e e | S
75 mm (3") CONTENIDO DE AGUA (ASTM D2216)
50 mm (2%) 458 A 527.38 421.20 78.25 106.18 312.96 30.9
37,5 mm (1 1/27) 717 A 525,53 418.96 54,91 106.57 354.06 30.10
25,0 mm (1) - . _ promedio |  30.53
19,0 mm (3/4°) 0.0 100.0 LimMITE LiQuino
12,5 mm (1/27) 801 12 6525 41.28 8.96 23.98 32.32 74.18
9,5 mm (3/87) 0.0 . 100.0 25 17 63.03 40.29 8.86 22.74 31.43 72.04
4,75 mm (No. 4) 0.0 100.0 392 7 61.11 39.50 8.59 21.61 30.91 69.89
Pasa 4,75 mm |[ 1080 9 64.92 42,03 835 22.89 33.68 67.95
€= I us a3 62.21 40.13 7.10 22.08 33,03 66,85
4,75 mm (No. 4)
2,36 mm (No. 8) LiMITE PLASTICO
2 mm (No. 10) 0.0 100.0 774 8 51 33.22 8.95 5.28 24.27 2177
1,18 mm (No. 16) 304 35.49 30.37 8.69 5.11 21.68 23,57
850 )« m (No. 20) | promedio 267
600 u m (No. 30) rao0
425 . m (No. 40) 35.7 35,7 16 36 9.4 e i—%ﬁéﬁ&w&'
300 i m (No. 50 : 1
m:.:““: CLASIFICACION (ASTMD2487) | ... N~ [
150 4 m (No. 100) SuCs =  [cH 2 7200 \\
75 1 m (No. 200) 286 4.3 28 64 a36 [ \’\\\
[rsazsum | ss00 1,004.2 9ig 1000 0.0 »1.60 \\\\
[ == T toosz | [ Porcentajes we | w 305 % | yxmef™P o oy
Gava= 00 % g w 70 % - THAL
Arenamedia = 64 % g E wp 23 % T
- I
Finos= 936 % <| 1 a7 T
mm &7.00 'N.o
ARCILLA INORGANICA DE ALTA PLASTICIDAD COLOR GRIS “ae
umnnaouuumuwunlmu:-) OSCUROYCONPO(‘AARENA MEDIA 330
UTILIZACION DI PLACA DE ROLADO: viDRIO | MaRMOL | 1 1s 2 25 3 s 0 4 s
NUMERO DE GOLPES
Revisién de formato: 03
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Solicitado por 1 [NG. DANIEL SIGUENZA Fiscaliza : [MG. NESTOR CHIRIBOGA (INTERAGLUA)

‘ ‘ Proyecto : COLECTOR AA.SS. METROPOLIS Y CIUDAD DEL RIQ Temg. Ambiente : 24 °C Muestra: |
b CONSTRULADESA ) CALIFICACION DE MATERIAL Fache: LGl Perforscibn: 4
> | SUELOS ¥ HORMIGONES S.A Locatzacién 1 EMPRESA JUNTO A PLAZA TIA LL MAESTRD - COORD. GBS (N 9771602 . F 621258)
Profundidad : 0.0 ma 190 m
Masa del
moen | | e, || e | = R || e e SRS
75 mm (3°) CONTENIDO DE AGUA (ASTM D2216)
50 mm (2) 807 A 403,91 378.95 50,93 24.96 328.02 7.61
32,5 mm (1 172) 740 A 410,18 386.20 59,03 22.98 2747 73
25,0 mm (17) promedio 747
19,0 men (3747 5.4 45.4 45 45 95.5 uiMITE LiQuIDO
12,5 mm (1/27) - 872 1 50.49 4201 9,30 848 2.70 25.94
9,5 men (3/87) 109.2 1546 10.9 155 84.5 569 18 47.31 39.95 814 7.36 31,80 21.16
4,75 mm (No. 4) 787 23313 B 7.9 234 7656 158 29 4523 39.02 8.71 6.20 30.32 20.96
Pasa 4,75 mm ' 1| s 35 48,48 42.04 8.86 5.44 3318 19,40
5= 727 50 45.16 39.71 8.34 5.45 3137 17.38
4,75 mm (No. 4)
2,36 mm (No. 8) LIMITE PLASTICO
2 mm (No. 10) 74.2 307.4 7.4 30.8 9.2 1008 35.33 32.05 9.04 3.28 n.01 14,25
1,18 mm (No. 16) 55 3376 30.27 7.67 3.50 22.60 1547
850 ) m (No. 20) | promedio | 1486
ot ot = o T T T TIITIIIIIITII
425 5 m (Mo, 40) 201.8 509.3 20.2 511 489 — = mm‘ammm
300 4 m {No. 50)
oo CLASIFICACION (ASTM D2487) b \\\ [
150 4 m (No. 100) SUCS =  [sC-sM g oe \\
75 4 m (No. 200) 228.0 737.3 29 73.9 26.1 B \*\\
Pasa 75 1 m 260.2 997.4 26.1 000 | oo —_— \\\\
l Y= 997.4 Porcentajes ge w 75 % ¥ 290 21.30 - "
Grava= 234 % g g wi 21 % . ha i
Arenafina= 505 % s wp 15 % N N
Finos= 261 % J<| 6 A In oy
DESCRIPCION — THU
ARENA FINA ARCILLO LIMOSA COLOR CAFE CLARD CON GRAVA 1750 \
muumummmumnm) : 14.00
UTTLIZACION DE PLACA DE ROLADO! viomo | mammoL | 10 5 20 = » 3 “w o =
NUMERD OFf GOLMES
Revision de formato: 03
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Solicitado por :  [ING. DANIEL SIGUENZA Fiscaliza : ING. NESTOR CHIRIBOGA (INTERAGUA)

‘~ Proyecto:  COLECTOR AASS. METROPOLIS ¥ CIUDAD DEL RIO Temp. Ambients : 24 °C Muestra: 2
' CONSTRULADESA obwa : CALIFICACION DE MATERIAL Fecha: 132021  Perforacién: 4
" SUELOS Y HORMIGONES 5.A Localizacion :  EMPRESA JUNTD A PLAZA TIA EL MACSTRQ.. COORD. GPS (N 9770602.. £ 624259}
Profundidad : A0 ma 200 m
GRANULOMETRIA (ASTM D422) LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D2487)
— Masa Masa % ) 2 Recipiants Nilmero de wh- e s | Masage Masa del Masa del Masages | Somtmnido
INEN (ASTM) e e B e W Memtads || ovepasa No. goipes oo | s | recioients agus susloseco | 9¢%gua W
75 mm (37) CONTENIDO DE AGUA (ASTM D2216)
50 mm (2°) 209 A 42452 391.96 47,07 32.56 344,89 9.44
37,5 mm (1 1/2°) ' 418 A 401.05 376.29 67.59 24.76 308,70 8.02
250mm (17) i promedio » 873
19,0 mm (3/47) 149.2 149.2 15.0 15.0 85.0 LUimMITE LiQuIDO
12,5 men (1727) : 962 13 53.96 2.2 8.59 10.73 3464 30.96
9,5 mm (3/8°) 153.9 303,2 155 0.4 9.6 348 19 50.75 a8 9.08 893 32.75 2.27
4,75 mm (Ne. 4) 106.3 409.2 10.6 41 589 372 2% 46.01 4115 9.10 7,76 32.05 24.22
Pasa 4,75 mm 289 %) 49.21 42.30 8.25 6.90 34.05 20.28
- 490 49 48.11 41.87 7231 6.24 34,56 18.06
4,75 mm (No. 4)
2,36 mm (No. 8) LIMITE PLASTICO
2 mm (Mo. 10) 100.4 5096 10.1 51.2 468 772 36.25 32.50 9,26 3.35 23.64 14.17
1,18 mm (No. 16) 328 33.68 30.45 8.05 3.25 22.40 14.49
850 4 m (No. 20) promedio 14.33
ol — 0 WS SN ORI NN
425 4 m (No. 40) 184.3 6939 185 69.7 0.3 s s o it KAt ASB008, 36000
300 1 m (Ne. 50) 00 R
R CLASIFICACION (ASTM D2487) = \\\
150 4 m (M. 100) sucs = |ac _ \'\‘
75 4 m (No. 200) 115.2 809.1 116 81.2 18.8 £ :: \‘\\
Pasa 75 m 186.9 996.1 18.8 100.0 0.0 g msod | | DN
[¥—=| 996.1 Porcentajes :" = w 87 % | s \'K
Grava= 411 % WL 25 % 8 3w "N
Arena media = 401 % E wp 14 % E i ™ i
Finos= 188 % <| 1w 1 :: "~.M
DESCRIPCION 19.00 \N». 1
GRAVA ARCTLLOSA COLOR CAFE CLARD CON ARENA MEDIA - i
VERIFICACION DIl ALTURA DE CAIDA DF COPA (Lem) 12,00
UTILIZACION DE PLACA DE ROLADO: VIDRIO - MARMOL | 0 15 20 s 30 35 “w s w0
NUMERD DFf GOLPES
Revisién de formato: 03
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Solicitado por 1 ING. DANIEL SIGUENZA Flscaliza : NG, NESTOR CHIRIBOGA (INILRAGUA)

“ Proyecto : COLECTOR AASS, METROPOLTS ¥ CILIDAD DEL RIO Temp. Ambleste : 24 5C Muestra: )
. CONSTRULADESA Obra : CALTICACION DE MATERIAL Fecha 1 13 2021 Perforacion : 4
P> | SUELOS Y HORMIGONES 5.A. Localizacién ¢ EMPRESA JUNTO A PLAZA T1A EL MAESTRO - COOKD, GBS (N 9771602 , € 621259)
Profundidad : 200.ma 20 m
GRANULOMETRIA (ASTM D422) I LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D2487)
TAMIZ Masa Masa % e %% Reciprente Namero de n:::‘ e e Masa del Masa def Masa del rctiersyes
INEN (ASTM) e oo — it | que pasa wo. solpes = et | recipiente oqua susloseco | 9 2gua W
75 mm (3°) CONTENIDO DE AGUA (ASTM D2216)
50 men (2) 53 A 386.01 367.27 49.77 18.73 117.50 5.90
37,5 mm (1172 I essa 334.69 315.35 50,88 19.34 254.47 7.60
25,0 mm (1%) I promedio 6.75
19,0 mm (3/47) 8 | 18 2.2 22 788 wimMITE LiQuIDO
12,5 mm (1/27) ‘ = 21 13 51.63 4179 8.56 9,84 [ER) 29.61
9,5 mm (3/87) 577 2695 58 27,0 73.0 794 19 | 4706 38.88 9,04 818 29.84 27,40
4,76 mm (No. 4) 764 345.9 7.7 3.6 65.4 T a2 26 51,00 4233 841 8.67 3392 | 2557
Pasa 4,75 men 558 8 46.82 .63 886 7.18 30.77 233
= 933 a7 46.15 39.21 7.86 694 3135 22.12
4,75 mm (No., 4)
2,36 mm (No. 8) UIMITE PLASTICO
2 mm (No. 10) 89.3 435.2 8.9 436 56.4 1077 36.31 3269 8.47 161 24.23 14.92
1,18 mm (No. 16) 837 37.00 3193 10.25 316 23.68 13,36
850 . m (No. 20) promedio 1414
el o T T T T IO TITITTITII
425 i m (No. 40) 177.5 612.7 17.8 61.4 3.6 PLrtos de imike iguido Austacos, segun |
300 . m (No. 50) P — y ks
250 » m (No. 60) seran) .00 \\
150 ;i m (No. 100) = ! ) SUCS = ISC Z w0 \\
75 1 m (Mo, 200) 154.8 767.5 15.5 76.9 231 § B \u\\
Pasa 75 i« m 230.9 998 4 23.1 g \\K
g 7Y e - ™
[ e [ o] i R T 4
s wL 26 % E o \.\
E wp 14 % 34,00 \\\~
<| 1w 12 o "'n.,.\
N~-~
ARENA MEDIA ARCILLOSA COLOR CAFE CLARD CON GRAVA - M
VERIFICACION DE ALTURA DE CAIDA DE COPA (1em) g 21.00 ] '
UTILIZACTON DE PLACA DE ROLADO: viprio || mARmoL | 10 is 0 3 30 as 0 & s
NUMERD D€ GOLPES
Revisién de formato: 03
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Solicitado por ¢  ING. DANIEL SIGUENZA Fiscaliza : NG, NESTOR CHIRIBOGA (INTERAGUA)
-“ Proyectn COLECTOR AASS, METROPOLIS Y CIUIDAD DEL RIQ Tomp. Ambiente : 24 5C Muestra: 4
' CO NSTRULAD ESA Obea : CALIFICACION DE MATERIAL Focha ! 13dic-2021  Perforacién: 4
" SUELOS Y HORMIGONES S.A Localizacién :  FMPRESA JUNIO A BLAZA TIA EL MAFSTRO - QOORD. GPS (N S771602 . E 621255)
Profundidad - S0 ma-385m
GRANULOMETRIA (ASTM D422) LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D2487)
TAMIZ Masa Mash w g e Recipiante Numero de n':p:::o Maes det Masa del Masa del Masa dul Contenido
INEN (ASTM) eatignidhe e e Vo Retanidn | o o oipes (o oo oy recipiente ot suclo seco | € 2gua W
75 mm (1%) CONTENIDO DE AGUA (ASTM D2216)
[50 men (27) N 446 A 43532 400.88 59.07 34.44 33181 10.38
37,5 mm (1 2/27) 768 A 41432 386,44 69.62 27.88 316.82 B.80
25,0 mm (1) '  promedio 9.59
19,0 mm (3/4°) 161.0 161.0 16.0 60 | 80 1l LiMITE LiQUIDO
12,5 men (12 1075 14 52.04 41.70 .19 10.33 32.51 31.79
9,5 mm (3/87) 134.1 2950 133 293 70.7 353 18 51.60 41.56 5.18 10.03 3338 .06 i
(475 men (0, 4) 147.2 442.2 14.6 439 56.1 813 2y 48,16 19.90 9,59 8.27 30.31 272.27
Pasa 4,75 mm a74 39 47.95 40,23 9,03 7.72 3121 24.74
- 104 a7 47.68 40.26 8.62 742 3164 23.46
4,75 mm (No. 4) ]t
2,36 mm (No. 8) LIMITE PLASTICO
2 mm (No. 10) 122.9 565.1 12.2 56.1 439 24 3632 32.54 8.66 378 23.88 15.83
1,18 mm (No. 16) 1045 32.95 29.50 8.73 3.06 2117 14.45
850 1 m (Mo. 20) Il promedio | 1514
e e | B S NS EEE GEERAGANAE AR
425 4 m (No. 40) 155.2 720 154 716 8.4 . ko [rsos g i s s, s
300 4 m (No. 50)
P CLASIFICACION (ASTM D2487) 5864 \\
150 4 m (No. 100) SUCS = lcc 2 W80 \u\\
75 m (Mo, 200) 101.8 822.1 10.1 81.7 18.3 B o \\\
Pasa 75 um 184.6 1,006.7 18.3 100.0 0.0 mo0d 0 ™
= 1,006.7 Porcentajes | wo [ w 96 % | &z \N\
Grava= 439 % § wL 28 % | B "N
Arenamedia= 377 % E E wp 15 9% £ h N
Finos = 183 % < w 13 5 - il
q
DESCRIPCION oy N"u.“
GRAVA ARCILLOSA COLOR CAFE CLARD CON ARENA MEDIA neg
mmu“m“w“um(lﬂ) 200
UTILIZACION DE PLACA DE ROLADO: viprio |- mammoL | 0 15 0 s 3 38 “© e s
NUMERO DE GOLPES
Revision de formato: 03
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Solicitado por :  [NG. DANIEL SIGUENZA Fiscaliza : ING. NESTOR CHIRIBOGA (INTERAGUA)

“ Proyecto : COLECTOR AASS. METROPOLLS ¥ CIUDAD DE| RIQ Temp. Ambieate : 24 °C Muestra: 4
. CONSTRULADESA Obra : CAUFICACION DE MATERTAL Fecha: 132021 Perforacén: 4
" SUELOS Y HORMIGONES S.A Localizackn :  EMPRESA JUNTO A PLAZA TIA £1 MAESTRO - COORD. GPS (N 5771602 , F 624258)
Profundidad : 3.85mae 500m
GRANULOMETRIA (ASTM D422) LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D2487)
S p— Masa Masa e % ™ Recipiente Niemero de m- S dol Masa det Masa del Masadet | Contenido
INEN (ASTM) jpoaced derizoeir Mesa HasaRetenlda | vepasa No. olpes o ohamet | recipionte agua suslo seco | 9¢gus W
75 mm (37) CONTENIDO DE AGUA (ASTM D2216)
50 mm (2°) 430 A 495.01 378.91 57,84 116,10 321,07 36.16
37,5 mm (11/2%) 165 A 4335 e | 563 104 61 279.11 37.48
25,0 mm (1) promedio 36.82
19,0 mm (3/4") 0.0 | 1000 LiMrTe LiQuioo
12,5 mm (1/2%) 56 13 59.46 35.18 947 20.29 29,70 68.29
9,5 mm (3/87) 0.0 100.0 924 o 60,69 40.15 a0t 2053 31.15 65.93
4,75 men (No. #) 0.0 100.0 609 2 1.3t 40.83 8.67 20,48 32.16 63,70
Pasa 4,75 mm )| s 38 59.51 39.82 8.28 19,68 3154 62.40
&= jt 215 o 57.51 .10 a.04 18.41 30.06 6123
4,75 mun (No. 4)
2,36 mm (No. 8) LIMITE PLASTICO
2 mm (No. 10) %8 258 26 26 97.4 354 35.18 30.41 8.71 4.77 21.70 21.96
1,18 mm (No. 16) 49 34.95 30.28 833 467 21.95 21.30
850 u m (No. 20) lj promedio 21.63
skt - T T T T
425 . m (No. 40) 235 493 23 4.9 95.1 Putitcs de Wmite Souide ajusEadas, segin
300 1« m (No. 50) = e e e
e mmm S \\
150 4 m (No. 100) sucs=  |cH & ormb \\\
75 u m (No. 200) 134 62.7 1.3 6.3 93.7 H - \\\
Pasa 75 i m 9386 1,001.3 937 1000 0.0 = 3”“ \\\
I 1,001.3 Porcentajes - w 368 % | 5  |eem *\\
Grava= 00 % E WL 65 % E Crcan \,\
Arena gruesa = 6.3 % z we 22 % e300 ‘\“
Finos= 937 % < | 1w 43 e ‘u,‘“
DESCRIPCION ‘~.~“
ARCILLA INORGANICA DE ALTA PLASTICIDAD COLOR GRIS e
VERIFICACION Of ALTURA DE CAIDA DE COPA (tem) t DSCURO Y CON POCA ARENA GRUESA 2 00
UTILIZACION DE PLACA DE ROLADO: VIDRIO |- mARMoL | 10 1w » Ed » s w s s
NUMERD DE GOLPES
Revisién de formato: 03
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] Presidencia L Plan NaC|onal
de Ia Republica t* e e . >SEN ESCYT
2

del Ecuador Secretarie Mactorel de Erbizachin Supecir,
Cie 'lllli)l,l:‘ AR

DECLARACION Y AUTORIZACION

Yo, Stay Medina, David Fernando, con C.C: #0920425808 autor del trabajo de
titulacion: ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO
ARCILLOSO DE GUAYAQUIL EN ESTADO SATURADO DEBIDO AL
PROCESO DE CARGA Y DESCARGA DURANTE UN EVENTO SISMICO
previo a la obtencién del titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Catdlica

de Santiago de Guayaquil.

1.- Declaro tener pleno conocimiento de la obligacion que tienen las instituciones
de educacion superior, de conformidad con el Articulo 144 de la Ley Organica
de Educacion Superior, de entregar ala SENESCYT en formato digital una copia
del referido trabajo de titulacion para que sea integrado al Sistema Nacional de
Informacion de la Educacion Superior del Ecuador para su difusion publica

respetando los derechos de autor.

2.- Autorizo a la SENESCYT a tener una copia del referido trabajo de titulacion,
con el proposito de generar un repositorio que democratice la informacion,

respetando las politicas de propiedad intelectual vigentes.

Guayaquil, 09 de marzo de 2022

Nombre: Stay Medina, David Fernando

C.C: 0920425808
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Siendo Guayaquil una ciudad en desarrollo por los puertos, debido a su ubicacién el subsuelo se basa
en depdsitos de naturaleza aluvial, pertenecientes a una formacion deltaico estuarina de caracteristicas
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