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“CORRELACION ENTRE EL ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR
(SPT) Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE, EN LOS
SUELOS DE COMPORTAMIENTO “COHESIVOS” EN LA ZONA DE
RACAR, EN LA CIUDAD DE CUENCA”

RESUMEN

Las correlaciones con el ensayo SPT (Standard Penetration Test) presentadas en la
literatura técnica no consideran los tipos de suelos y la formacidn geologica que tiene
nuestro pais, por lo tanto, no existen correlaciones validas para nuestro medio. Debido
a la ausencia de correlaciones nace la necesidad de determinar una expresion
matematica propia para nuestro medio, especificamente en la zona denominada Racar
ubicada en la ciudad de Cuenca. Para determinar estas correlaciones se realizaron 11
sondeos que fueron sometidos a ensayos de campo y laboratorio; estos ensayos fueron
realizados basandose en las normas de la ASTM (American Society for Testing and
Materials). Estas expresiones correlacionan el numero de golpes del ensayo de
penetracion estandar corregido (Neo) con el valor de la resistencia cortante no drenada
(Cu). Las correlaciones realizadas presentan coeficientes de determinacion (R?) que se

encuentra dentro del rango considerado como una correlacién moderada.

Palabras clave: ensayo SPT, Racar, Cuenca, sondeos, ensayos de campo Yy
laboratorio, Neo, resistencia cortante no drenada C,, correlaciones, coeficiente de

determinacion.
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“CORRELATION BETWEEN THE STANDARD PENETRATION TEST
(SPT) AND THE SIMPLE COMPRESSION RESISTANCE IN THE
“COHESIVE” BEHAVIOR SOILS FROM THE RACAR AREA IN THE
CITY OF CUENCA”

ABSTRACT

The correlations with the SPT (Standard Penetration Test) presented in the technical
literature do not consider the types of soils and the geological formation that our
country has. Therefore, there are no valid correlations for our environment. Due to the
absence of correlations the need arises to determinate a mathematical expression for
our region, specifically in the area of Racar in Cuenca. To determine these correlations,
11 surveys were carried out and were subjected to field and laboratory tests. These
tests were performed based on the standards of the ASTM (American Society for
Testing and Materials). These expressions correlate the number of hits of the corrected
standard penetration test (Neo) with the value of the undrained shear resistance (Cy).
The correlations made have coefficients of determination (R?) that are within the range

considered as a moderate correlation.

Palabras clave: SPT test, Racar, Cuenca, surveys, field and laboratory tests, Neo,

undrained shear resistance Cy, correlations, coefficient of determination.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Introduccion

En la Ingenieria Civil es de gran importancia conocer las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo para una correcta ejecucién de las obras civiles. Por este motivo
los ingenieros nos vemos en la obligacion de realizar ensayos del suelo, tanto in situ
como de laboratorio, con el fin de determinar dichas caracteristicas, aungque estos
ensayos pueden ser muy costosos y laboriosos; sin embargo, se pueden encontrar en
la literatura técnica correlaciones entre ellos, que nos ayudan a determinar las

caracteristicas de diversos tipos de suelos de forma mas sencilla y econdmica.

Las correlaciones entre parametros de suelos se hacen, por lo general, debido que: se
tiene un ensayo que es costoso su realizacion; porque es dificil tomar muestras
inalteradas y representativas; porque los suelos se encuentran por debajo del nivel

freatico o porque predomina las arenas.

Las correlaciones que presenta la literatura técnica no corresponden a suelos de nuestra

localidad y, particularmente, a los suelos de comportamiento “cohesivos”.

De ahi es donde nace la necesidad de desarrollar nuestras propias expresiones, que
caractericen adecuadamente las propiedades ingenieriles de nuestros suelos con

contenido de arcilla, denominados “cohesivos”.

Lo que se pretende en este estudio es alcanzar una correlacion entre los resultados del
ensayo de penetracion estandar (SPT) y los del ensayo de compresion simple, en los

suelos de comportamiento “cohesivos” de la zona de Racar, en la ciudad de Cuenca.

El objetivo de recurrir al ensayo SPT, es por ser un ensayo de facil aplicacion y que
requiere de un equipo no sofisticado para su ejecucion, por lo que se convierte en un
ensayo relativamente econémico; ademas, dispone de un muestreador que nos permite
obtener muestras del suelo, para posteriormente realizar ensayos de laboratorio, como
los limites de consistencia y la granulometria, a fin de clasificar al suelo por los
sistemas SUCS (Unified Soil Classification System) y el AASHTO (American

Association of State Highway and Transportation Officials) y el de compresion simple.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Analizar y determinar la correlacion entre el Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) y
el de resistencia a la compresion simple, en los suelos de comportamiento “cohesivos”

de la zona de Racar, en la ciudad de Cuenca.

1.2.2 Objetivos especificos
- Caracterizar y clasificar desde el punto de vista de la SUCS (Unified Soil

Classification System) los suelos de la zona de Racar.

- Analizar y determinar la correlacion entre el nimero de golpes del ensayo de
penetracion estandar corregido (Neo) con el valor de la resistencia cortante no drenada
(Cu).

- Realizar ensayos, tanto “in situ” como de laboratorio, (Ensayo de Penetracion

Estandar (SPT), compresion simple y clasificacion de suelos).
- Analizar y procesar los datos obtenidos de los ensayos realizados.

1.3 Justificacion
En este estudio se parte de que no existen correlaciones validas para nuestro medio, ya
que las correlaciones presentadas en la literatura técnica no consideran los tipos de

suelos y la formacion geoldgica que tiene nuestro pais.

La razon por la que se ha considerado realizar esta correlacion entre el ensayo SPT y
el de compresion simple, es debido a la simplicidad de estos dos ensayos y al bajo

costo que estos tienen.

Para la correlacion también se considerd una sola zona, especificamente la zona de
Racar ubicada en la ciudad de Cuenca, en la provincia del Azuay y asi garantizar que
el suelo presente caracteristicas semejantes y que no exista una dispersion en los datos

obtenidos.
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CAPITULO II

GEOLOGIA DEL CANTON CUENCA Y CARACTERIZACION DE
LA ZONA DE RACAR EN LA CIUDAD DE CUENCA

2.1 Introduccion

El Ecuador se encuentra ubicado en la convergencia de las placas tectonicas de Nazca
y la Sudamericana, lo que ha originado que los rasgos principales de las estructuras
tectdnicas, se manifiesten en los rasgos morfoldgicos de nuestro pais. En la transicion
del Mesozoico al Cenozoico ocurrieron grandes movimiento orogénicos Yy
epirogénicos, que dieron como origen la cordillera de los Andes (Orogenia
Laramidica), que se constituye como elemento dominante de la orografia del Ecuador,
y que lo divide en tres regiones geogréaficas y geoldégicamente distintas: Oriente, Costa
y Sierra. Esta Ultima, como repercusion del alzamiento de los Andes y de su
levantamiento desigual epirogénico, dio como consecuencia la dilatacion horizontal
de las dos cordilleras, siendo la causa para la fragmentacion de las mismas a lo largo
de fallas longitudinales y transversales (direccion norte-sur), dando como
consecuencia que las partes centrales se elevardn mas que las partes laterales

exteriores, formando los nudos que limitan las denominadas Hoyas interandinas.
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En la figura 2.1 se observa las fallas actuantes en el pais, al igual que las placas

generadoras.

Cordillera
“Real

Figura 2.1 Fallas geoldgicas actuantes en el pais.

Fuente: Villagomez. (2003). abreviaturas: SOAM Placa Sudamericana, PIF Falla Pallatanga,
CF Falla Calacali, PEF Falla Peltec, CSF Falla Chingual-La Sofia.

En la figura 2.2 se aprecia el efecto de Subduccion de la Placa de Nazca bajo el

Continente.
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Figura 2.2 Efecto de Subduccion de la Placa de Nazca bajo el Continente; Zonas de Falla,
Dorsales.

Fuente: Villagomez. (2003). abreviaturas: SOAM Placa Sudamericana, PIF Falla Pallatanga,
CF Falla Calacali, PEF Falla Peltec, CSF Falla Chingual-La Sofia.
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A continuacion, se describe cada una de las regiones principales:

Oriente, se presentan sedimentos de origen jurasico medio a superior, integradas por
calizas siliceas con areniscas calcareas, depositadas en capas delgadas y bien plegadas,
que se denomina formaciéon Santiago; existe una serie denominada red beds
compuestas por areniscas rojizas y lutitas laminadas y arenosas, que estan en posicién
alternada con arcillas pizarrosas rojas y grises, denominada formacién Chapiza, con
su miembro superior llamado Mishahualli, constituido por mantos lavicos y
piroclasticos. Ademas, se presentan formaciones posteriores a la trasgresion marina
del Cretdceo como las areniscas de Hollin y Napo; en la transicién del Cretaceo
superior al Terciario se presenta la formacidén Tena; culmina la estratigrafia con

sedimentos Cuaternarios.

La facies sedimentaria occidental (Costa), se destaca por un desarrollo siliceo de las
lutitas, su piso pertenece solo al Cretaceo Superior. La base de las formaciones
cretacicas del litoral esta integrada por un manto de material volcanico con
intercalaciones de escasos estratos marinos, que se ha denominado la formacién Pifion,
que cubre la plataforma paleozoica de origen varistico y la formacion Cayo
perteneciente al Cretaceo Superior. Las formaciones Terciarias y Cuaternarias son la
que cubren la mayor parte del litoral, los cuales se apoyan sobre el manto volcanico de

la formacion Pifidn.

La Sierra, es la zona que ha surgido del Gltimo geosinclinal por plegamiento de los
potentes sedimentos depositados en el fondo del mar, comprimidos entre el cratdn alto
del escudo brasilefio y que han sido levantados a mayores alturas durante el
Pleistoceno, posteriormente sometida a procesos erosivos, se han encontrado
evidencias de periodos geoldgicos correspondientes al Carbonifero Jurasico, Cretacico
Terciario y Cuaternario. Corresponden al Paleozoico las rocas metamorficas y semi-
metamorficas, constituidas por los esquistos cristalinos que afloran en la cordillera
Real y en la ramificacion de la region de Saraguro y Loja, cordilleras de Taguin y

Alamor en la provincia del Oro.

La cordillera Occidental presenta formaciones pertenecientes desde el Cretéacico

Inferior, como son las Diabasa-porfirita del magmatismo inicial neoandidico y rocas
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volcano sedimentarias, que fueron posteriormente plegadas. Siendo éstas las que lo

distinguen de la cordillera Real.

Al final del Cretacico se producen plegamientos y dislocamientos de la cordillera
Occidental, lo cual contribuyé conjuntamente con la regresiébn marina como
repercusion de la orogenia neoandidica, a comprimir y completar el metamorfismo de
la cordillera Real, lo que originé nuevas formaciones, entre ellas la Serie de Paute.
Los procesos erosivos posteriores de la cordillera Real contribuyeron con sedimento,
depositandose hacia el Oriente para que, en el Terciario, se defina la desigualdad entre
los sedimentos marinos de la costa y los continentales del oriente, este Gltimo
favorecido por el levantamiento de la artesa Mesozoica lo que origind el retroceso

gradual del mar hacia el este.

Posteriormente a la orogenia, y con la regresion marina antes del Mioceno, se dio
origen a los mares someros de agua dulce, especialmente en la zona interandina austral,
formando cuencas sedimentarias como las de Tambo-Cafiar, Cuenca y Yangana-

Malacatus, con formaciones importantes como Biblian, Azogues.

Al inicio del Cuaternario han cesado las compresiones orogénicas, sin embargo, existe
una gran actividad por el gran levantamiento de las cordilleras Occidental y Real,
acompariada de volcanismo cuaternario y los procesos erosivos, que condujeron a la
sedimentacion lacustre, volcanico, glaciar y fluviales, cerrando el proceso con los

eventos geologicos recientes como son los aluviales, coluviales y derrumbes.

2.2 Cuenca de Cuenca

La Geologia de Cuenca si bien pertenece a una de las zonas geoldgicas mas antiguas
de los valles interandinos ecuatorianos, su historia geolégica empieza en el jurasico y
cretacico, para luego dar paso a las formaciones sedimentarias de la cuenca de Cuenca,
de genesis marino-salobre y lacustre (terciario), con aportes aluviales y
volcanoclasticos; estas formaciones sufrieron levantamientos y deformaciones hasta

Ilegar al aspecto actual.

Al final del Paleozoico se produce una regresion marina, retirandose el mar de la actual
cordillera occidental y la zona costera; posteriormente en el Cretacico el mar

transgrede cubriendo la zona austral, originando el geosinclinal mesozoico.
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Con la orogenia larimida, se depositan lavas y piroclasticos, al final del cretacico; en
una etapa de relativa calma se produce la sedimentacion de la Formacion Yunguilla,

que aflora en Quingeo y en la margen derecha de la quebrada de Guangarcucho.

Al final del Cretacico se producen plegamientos y dislocamientos en los productos
volcanicos y sedimentarios, lo que origind el metamorfismo que permitié la formacién

de la serie de Paute.

Posteriormente a esta orogenia, se produce una nueva regresion marina antes del
Mioceno Medio, originando un mar somero de agua dulce, con escasa comunicacion
con el océano Pacifico, donde empieza a depositarse la formacion Biblian, que tiene
una menor area de desarrollo en Cuenca y ambientes de depositacion poco energéticos,
corresponde al Mioceno Inferior y aflora en Rayoloma y el Valle; esta formacion fue
sometida a esfuerzos de levantamientos y estrechamientos, que limitaron las
formaciones Loyola y Azogues; éstas Ultimas afloran a lo largo de la autopista Cuenca
Azogues. Posteriormente se sucede, en el Mioceno Tardio, formaciones sedimentarias
que sobre yacen a las anteriores y menos deformadas; la formacién Mangan con
depdsitos continentales del sistema fluvial meandrico, planicies de inundacién y
aportes piroclasticos, que reposan discordante con la Fm. Azogues, y finalmente la
formacion Turi con clastos continentales gruesos y conos aluviales del Mb. Santa
Rosa. La Fm. Mangan aflora al sur de la ciudad y atraviesa la misma por debajo de los
depdsitos cuaternarios hasta aparecer al norte de Ricaurte, en la cuenca del rio Sidcay.
La formacion Turi, aflora al sur de la ciudad, donde lleva el sector su nombre, y al Sur

oeste en Sidcay y en Misicata.

Una vez emplazadas estas formaciones, se sucedieron periodos erosivos, de
movimientos del terreno y depdsitos. Con la orogenia andina en el Neogeno la zona
fue afectada por variado vulcanismo, cuyos materiales cubrieron gran parte de la
Cuenca para luego ser erosionados, dejando mesetas relictas como el Plateado y

Pachamama, donde se encuentra la formacién Llacao.

Ya en el Cuaternario los procesos erosivos, deslizamientos de arrastre y acumulacién
continuaron; épocas interglaciaricas y glaciares se sucedieron, dejando valles en U y
depdsitos glaciares como los que forman las faldas del Cabogana. En la época
postglaciar, los procesos indicados continuaron, pero con mayor actividad de aguas

metedricas, torrentes y rios, dejando varias terrazas aluviales extensas hacia la parte
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central de la Cuenca; es en estas terrazas donde se asienta la mayor parte urbana de la
ciudad de Cuenca; también se formaron los depositos de pie de monte y coluviales en
laderas, especialmente al noroeste de la ciudad (Racar y Balzay).

2.3 Geologia local del &rea de estudio.

El objetivo de este apartado es la definicion de la linea base geoldgica del area de
estudio, para lo cual procederemos a definir geograficamente la zona de interés dentro
del sector conocido como Racar. Esta zona se extiende aproximadamente desde la
interseccion del Camino a Racar con la Av. De los Cerezos, sigue por esta via hacia el
centro poblado de Racar y se dirige hacia el este en direccion del sector de Pumayunga.

En este tramo de via y adyacente a la misma, se desarrollan una serie de proyectos
habitacionales algunos ya construidos, como son la Urb. EIl Rosario, la urbanizacion
del Frente de Magisterio del Azuay, Mutualista | y Il y, en proyecto, la urbanizacion
20 de Octubre, entre las principales. Es esta la zona que generalmente se le conoce
como El Sector de Racar y es el area que hemos definido para desarrollar el presente
tema de tesis. En la figura 2.3 se puede observar el &rea comprendida de la zona de

Racar.

718000

719000 720000

9684000
9684000

9683000
9683000

718000 719000 720000

Figura 2.3 Zona de estudio conocida como el sector de Racar

Fuente: Google Earth Pro 2019



Ordofez Moscoso, Salinas Lotero 9

Para lograr este propdsito se procedié a realizar varias visitas de campo; en estas visitas
de campo se corroboré la informacion bibliografica revisada previamente y se
establecid que la linea base de la secuencia lito estratigrafica del sitio propuesto,
corresponde a depdsitos no consolidados, definidos como pie de monte (Qp),
constituido basicamente por materiales muy heterogéneos, provenientes de la erosion
fluvio glaciar en la época pleistocena (aproximadamente 2 millones de afos); incluye
también lentes aluviales interdigitalizados con estratos de arcilla roja y verde; también
se presentan depositos de flujo de lodos glaciares, con clastos, en una matriz limo

arenosa con fragmentos de pémez.

El relieve del sector se presenta muy diversificado, a consecuencia de la complejidad
de la morfogénesis de la cordillera de los Andes, cuando emergié a finales del
Cretaceo, y se produjo un fuerte volcanismo durante el Terciario; los efectos de las
glaciaciones cuaternarias y la intensa actividad tectonica ha dado como consecuencia
una compleja estructura morfoldgica en colinas, escarpes de angulo alto y los efectos
del rejuvenecimiento morfolégico actual al borde de las quebradas y rios (Quebrada

Rambram, Rio Sinincay etc...).

El area comprendida en este trabajo corresponde a la zona denominada de divorcio o
Divortium Aquarium (divisora de aguas); la morfologia del sector investigado
corresponde a colinas cuyos flancos presentan pendientes comprendidas entre 5 a 15
grados, catalogadas como fuertemente inclinadas, con laderas mayoritariamente

céncavas.

En la zona de estudio tenemos la siguiente secuencia estratigrafica generalizada; un
basamento de Volcanismo acido del Terciario, del Grupo Saraguro (Unidad
Tomebamba — ignimbritas sobre yacidas por la Fm. Chanlud-brechas volcanicas
alteradas).
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2.3.1 Dep6sitos de Pie de monte (Qpd)

En la localidad de Racar se corroboré la presencia de los depositos de Pie de monte
que son materiales detriticos que se han depositado al pie de las laderas naturales
(Cajas, Cabogana); en ocasiones se han originado por la accion de glaciares; en la zona
de Racar estos depdsitos estdn constituidos de capas decamétricas-métricas, de
materiales muy heterogéneos, provenientes sobre todo de la erosion de la Fm.
Saraguro. Incluyen también lentes aluviales interdigitados con estratos de arcillas rojas
y verdes; depositos de flujos de lodo glaciares con bloques hasta de 2 metros de lado
en una matriz limo-arenosa con fragmentos de pdémez alterados, rocas volcanicas
frescas e hidrotermalizadas, como producto de flujos de lodo y escombros antiguos

(Cuaternarios).

2.3.2 Geologia estructural

La geologia estructural hace referencia al fracturamiento de la corteza terrestre, tales
como fallas, diaclasas, foliaciones, contactos litologicos, etc... En la zona de
investigacion predomina los depoésitos cuaternarios que se encuentran cubriendo las
trazas de fracturamiento regional; posiblemente exista la presencia de una falla que
sigue el curso del rio Sinincay, con una direccion aproximada NW15°SE, y otra
caracteristica estructural principal constituiria el contacto litologico del material de pie
de monte (Qpd) con los afloramientos volcanicos de la Fm. Saraguro a la altura del

cerro Cabogana.

2.3.3 Condiciones hidrogeoldgicas

En los depdsitos antiguos la permeabilidad es de media a baja, en funcion de la
compacidad; los niveles freaticos pueden ser profundos o colgados. En los depésitos
recientes la porosidad es de media a alta. En ambos casos pueden existir zonas

himedas y mal drenadas.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

3.1 Ensayo SPT (Standard Penetration Test)

El ensayo de penetracion estandar es una herramienta Gtil y préctica para la obtencion
de pardmetros geomecanicos del suelo, cuya principal finalidad es la de llegar a
determinar la capacidad de soporte del suelo de fundacion, misma que es
imprescindible para el dimensionamiento de la cimentacion de las diferentes

estructuras proyectadas.

Si bien se denomina estandar el ensayo encierra muchas variables en las que se
introducen errores que afectan la representatividad de los valores proporcionados por
la prueba. Unos corresponden a los tipos de suelos sobre los cuales se realiza los
ensayos SPT, y otros referentes al ensayo mismo, que afectan la validez de la
interpretacion de sus resultados y por lo tanto su aplicabilidad.

Los valores que proporciona el ensayo, han sido correlacionados empiricamente con
varias propiedades ingenieriles del suelo. Para ello en la literatura técnica, existen un

sin nimero de expresiones como, por ejemplo:

Hara y colaboradores (1971): Cu(kN/m?) = 29N >"? Ecuacion 3.1
Stroud (1974): Cu=KNso Ecuacion 3.2
Donde:

Cu — Resistencia al cortante, no drenada en arcillas saturadas.
K— constante comprendida en el rango de 3.5 a 6.5 kN/m?
N — namero de golpes Neo (donde Neo es el nimero de golpes Nspr corregido).

Estas y otras méas han sido desarrolladas en otras latitudes del mundo. Sin embargo,
las aplicabilidades de las mismas no necesariamente representan los pardmetros
geomecanicos de los suelos “cohesivos” de nuestra localidad, debido a que existen una

serie de factores inherentes a la naturaleza del suelo, asi como a la ejecucion misma
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del ensayo, que afectan la validez de la interpretacion de sus resultados y, por lo tanto,
su aplicabilidad.

En tal virtud, se ha visto la necesidad de desarrollar expresiones que proporcionen los
parametros geotécnicos, que representan nuestros suelos, particularmente los de
comportamiento “cohesivos”, ya que son estos suelos los que en extension cubren la
mayoria de la superficie del sector de Racar en la ciudad de Cuenca, segun estudios de

clasificacion realizados por ingenieros de la localidad en esta zona.

El equipo del ensayo SPT fue concebido para determinar la compacidad de los suelos
granulares (sin cohesidn), de los cuales es muy dificil tomar muestras inalteradas; sin
embargo, su aplicabilidad en suelos con comportamiento “cohesivo” proporcionan
resultados que presentan una mayor dispersion que en los suelos con caracteristicas
friccionantes; las correlaciones realizadas establecidas con valores de cohesion
unicamente tienen validez en base de la experiencia local y en depoésitos geotécnicos
bien caracterizados.

3.1.1 Evolucidn Historica:

En 1902, Charles R. Gow propietario de Gow Construction Co. en Boston, Estados
Unidos, comenzé a hacer perforaciones de exploracion, usando un muestreador de 1
pulgada (2.5 cm) de didametro que era hincado al suelo mediante un martillo de 110 Ib,
para poder asi estimar las dimensiones de las cimentaciones. El esquema del equipo se
puede apreciar en la figura 3.1.

DRILL ROD
17 EN. STR. PIFE

DRIVE WEIGHT 140" ___ T
RECESS B FREF FALL

~ COUPLING — 1

DRILL ROD T __DRIVE HEAD

DRIVE PIPE,
VENTS

PRt

SPLIT TUBE SAMPLER _— —mrrT
N UNDISTURBED SOIL

1™ STD. PIPE
127 TO 1" LONG

Driving sample

S0 IBE
OLID TUBE __

e (e ey T

LIl -

TTTHARDENED SHOE "
GOW PIPE SAMPLER Solid tube sampler

Z

Figura 3.1 EI muestreador de tubos original de Gow fue el primer método de muestreo en seco.

Fuente: Rogers, D. (2006). Subsurface Exploration Using the Standard Penetration Test and
the Cone Penetrometer.
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En 1922, Gow fue absorbido como subsidiario de la empresa Raymond Concrete Pile
Co. (RCPC) bajo la direccion de Linton Hart. La division de Gow en RCPC contintio
usando el tubo muestreador operado por un equipo de tres operadores. A mediados de
1920 el muestreador de cuchara partida fue introducido por Sprague and Henwood Inc.
en Scranton, Estados Unidos, y comercializado a nivel nacional. Fue manufacturado
en una variedad de tamarios, con diametros externos de 2 pulgadas (5.1 cm), 2.5
pulgadas (6.35 cm), 3.0 pulgadas y 3.5 pulgadas (8.9 cm) donde los didmetros internos
de estos muestreadores son 0.5 pulgadas (1.27 cm) menos que los didmetros externos.
El muestreador de cuchara partida de 2 pulgadas (5 cm) de didmetro fue introducido
en 1927 gracias al esfuerzo de tres ingenieros de Gow: Linton Hart, en New York,
Harry Mohr, en Boston y Gordon Fletcher, en Philadelphia. Durante este tiempo Harry
Mohr midio los valores numéricos de la fuerza empleada en un grupo de perforaciones
en el area de Boston, determinada mediante un peso de 140 Ib (69.3 kg) que se deja
caer a una altura de 30 pulgadas (76.2 cm), registrando el nimero de golpes requeridos
para introducir el muestreador 12 pulgadas (30.5 cm). Otras firmas usaban una
variedad de cucharas partidas y tubos muestreadores con diametros externos que
varian entre 2.0y 4.5 pulgadas (5y 12.7 cm) y pesos del martillo entre 100 y 350 libras
(45.5y 159 kg).

La modificacion del muestreador de Gow a 1*® pulgadas (3.5 cm) de diametro, pudo
recuperar muestras delgadas de material en una secuencia estratigrafica correcta,
proporcionando detalles importantes que la perforacion por lavado no podia. Varias
mejoras se hicieron a lo largo de los afios al tubo muestreador, incluyendo la
introduccién de la valvula esférica de control para prevenir la pérdida de la muestra.
En 1945, el tubo muestreador de cuchara partida fue aumentando de tamafio por la
introduccidn de las varillas de perforacion (espesor de pared de 0.234 pulgadas [0.59
cm]), que fue equipado con un liner sampler (revestimiento de muestras sin
profundidad ni afilado). Estos reemplazaron a la antigua cuchara partida de 1 pulgada
que habia sido utilizada hasta ese momento. En 1940, la cuchara partida de Gow al
principio solo contaba con 12 pulgadas (30.5 cm) de longitud de muestreo, como se
muestra a la derecha en la figura 3.1, a principios de 1940, RCPC alarg6 su
muestreador a 22 pulgadas (55.9 cm) de muestra, y ese apartado se conocié como
Raymond Sampler. En 1954, James D. Parsons, Proctor, Freeman y Mueser en New

York introdujeron el procedimiento convencional en el que se registran los golpes para



Ordofez Moscoso, Salinas Lotero 14

cada uno de los tres incrementos de penetracion de 6 pulgadas (15.2 cm). EI primer
valor registrado en el primer avance es descartado por la introduccidn y contaminacion
del pozo, el segundo par de nimeros son sumados y registrados como un Gnico valor
para los tltimos 12 pulgadas (30.5 cm). Este valor es reportado como el valor de conteo
de la prueba de penetracion estandar (SPT), sin procesar ni corregir, cominmente

denominado N 0 mas recientemente como Nspr.

A Karl Terzaghi le gust6 el muestreador Raymond gracias a que Harry Mohr registro,
mas de 30 afios, datos de penetracién alrededor de Boston, y desde 1927, Raymond ha
estado empleando el procedimiento y el aparato de penetracion estandarizados en todas
sus oficinas en los Estados Unidos. Terzaghi y el profesor Arthur Casagrande de la
Universidad de Harvard, patrocinaron energéticamente la adopcién del procedimiento
de toma de muestras a través de los auspicios del Comité de Muestras y Pruebas de la
Division de Mecéanica de Suelos y Fundaciones de la ASCE (Sociedad Estadounidense
de Ingenieros Civiles), que se formo en 1938. El trabajo de este comité fue llevado a
cabo en Harvard por Juul Hvorslev, un ex estudiante de doctorado de Terzaghi en
Viena. Los procedimientos de muestreo subsuperficial estaban mas o menos
estandarizados en 1940, cuando Hvorslev escribié “The Present Status of the Art of

Obtaining Undisturbed Samples of Soils”.

Terzaghi se dio cuenta que la resistencia a la penetracion del muestreador de cuchara
partida podria proporcionar datos de prueba in situ Utiles que podrian estar
correlacionados con la consistencia y densidad de los suelos encontrados. Mientras
escribia el texto de Soil Mechanics in Engineering Practice, se sentdé con Harry Mohr
y desarroll6 correlaciones entre el nimero de golpes N y varias propiedades salientes
de los suelos, incluida la densidad relativa de las arenas, la consistencia y la resistencia
a la compresion no confinada de las arcillas, y presion de rodamiento admisible en
arenasy arcillas. En 1947, Terzaghi bautizo el procedimiento Raymond Sampler como
“Standard Penetration Test” (SPT) en una presentacion titulada “Recent Trends in
Subsoil Exploration”, que impartié en la 72 conferencia sobre Mecanica de Suelos e
Ingenieria de Fundaciones, de la Universidad de Texas, en Austin. Las primeras
correlaciones publicadas de SPT aparecieron en Terzaghi y Peck (1948), a las que
pronto siguieron las correlaciones que relacionaban los conteos de golpeo del SPT con
la consistencia de los sedimentos y arcillas y la densidad de las arenas, en Peck et al.
(1953). Para arenas eran mas confiables que para limos y arcillas. Estas tablas de
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clasificacion se muestran en la tabla 3.1. EI procedimiento SPT y las correlaciones
simples rapidamente se convirtieron en estandares de clasificacion de suelos en los

Estados Unidos.

Tabla 3.1 Antes de la introduccion de las correcciones de energia, se compararon los recuentos
de golpes no corregidos, NSPT, con tablas como las que se reproducen aqui, de Peck et al.
(1953). Estas correlaciones se utilizaron para clasificar los suelos y se utilizaron para
determinar la capacidad de carga y los parametros de friccion permitidos para los suelos.

Relative Density Consistency
Sands and Blows/Ft Silts and Strength Blows/Fi
Gravels (Nepr) Clay (tsf) (Nepr)
Very loose 04 Very soft 0—Va 0-2
Loose 4-10 Soft Va—7a 2-4
Medium 10-30 Firm Va1 4-8
Dense 30-50 Stiff 1-2 816
Very dense Over 50 Very stff 2-4 16-32
Hard Over 4 Over 32

Fuente: Rogers, D. (2006). Subsurface Exploration Using the Standard Penetration Test and the
Cone Penetrometer.

Para 1960, aparecieron tablas que también estimaron la resistencia del suelo basado en
recuento de golpes SPT, presentados en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Los valores estimados de la friccion y cohesion del suelo se basan en los conteos de
golpes de la Prueba de penetracion estdndar (SPT) no corregidos, Aunque carecian de
correcciones, estas correlaciones simples generalmente se usaban para investigaciones de
cimientos poco profundos.

Undistmarbed Soil
Soil Type and
SPT Blow Counts Cohesion (psf) Friction Angle (°}

Cohesive soils

Very soft (=23 250 0

Soft 2—1% 250500 O

Firm (48> 500—-1,000 0

Stiff (2—153% 1.000—2 000 O

Very stiff {(15—-30% 2,000,000 O

Hard (=30) 4,000 O
Cohesionless soils

Loose (=210} 0 28

Medium (10—30» ] 2830

Dense (==30) 0 32
Intermediate soils

Loose (=210} 100 8

Medium (1030 100—-1.,000 212

Dense (==30) 1.000 12

Fuente: Rogers, D. (2006). Subsurface Exploration Using the Standard Penetration Test and the
Cone Penetrometer.
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La prueba “standard drive sampler” fue secuencialmente adoptado por la Sociedad
Estadounidense de Ingenieros Civiles (ASCE) y el cuerpo de ingenieros del ejército
de los Estados Unidos. A los comienzos de 1950, Sprague y Henwood comenzaron a
producir una version de 18 pulgadas (45.7 cm) de la versién de Raymond Sampler de
22 pulgadas (55.9 cm), y la longitud de muestreo quedé entre 18 y 30 pulgadas (45.7
y 76.2 cm) cuando el SPT fue adoptado como norma ASTM D1586 en 1958. Desde
ese momento, tiene mas 0 menos a convertirse en un estandar a nivel de los Estados
Unidos. A pesar de estar estandarizado las dimensiones de los tubos, el muestreador
(angulos y anchos de labio) suelen variar segin se muestra en la fotografia 3.1. Las
variaciones en el procedimiento SPT han sido adoptadas por muchos paises, y el
Procedimiento Internacional de Pruebas de Referencia para el SPT fue adoptado por
la International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (ISSMGE)
en 1988. En la fotografia 3.2 se puede apreciar un muestreador de SPT desmontado.

Fotografia 3.1 Los muestreadores generalmente emplean tres tipos de cabezales de corte o
zapatas, que se muestran aqui. Las cabezas afiladas estan disefiadas para el muestreo de suelo,
mientras que las puntas més contundentes estan disefiadas para una mayor longevidad al
muestrear suelos granulares.

Fuente: Rogers, D. (2006). Subsurface Exploration Using the Standard Penetration Test and
the Cone Penetrometer.

f )‘ % g <& 2 > /‘ (’,W :
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Fotografia 3.2 Las dos mitades de un muestreador tipico de prueba de penetracion estandar
(SPT).

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2 Normalizacién del método segun la norma ASTM D1586

Desde el afio de 1958 la American Standard Test Materials (ASTM), lo incorpora a su

vademécum de normas técnicas el cédigo D 1586, siendo la version ultima la que

corresponde al afio de 2018.

Este método describe el procedimiento para penetrar un muestreador de tubo partido

(figura 3.4), con el fin de obtener una muestra representativa del suelo y una medida

de la resistencia de dicho suelo en base a la penetracion del muestreador. Los

elementos y las caracteristicas relevantes del método propuesto por la ASTM son las

siguientes (figura 3.2):

1.

Cabeza de golpeo: Es una pieza cilindrica que el martillo o pesa golpeay a
traves del cual la energia se trasmite a las varillas de perforacion.

Malacate de rotacion: Conocido como tambor de rotacion o torno, alrededor
del cual el operador enrolla un cable para subir y dejar caer el martillo, halando
y aflojando sucesivamente el cable envuelto alrededor del cilindro.

Varilla o tubos de perforacion: Son utilizados para trasmitir hasta abajo la
fuerza y el giro a la broca de perforacion mientras se perfora el hueco.
También se lo utiliza para avanzar por simple percusion y lavado.

Martinete: Conjunto de equipos consistentes en un martillo o pesa, guia para
la caida de éste, cabezote y cualquier sistema que haga caer el martillo.
Martillo o peso: La parte del martinete que consta de una pesa que produce el
impacto, la cual sucesivamente se levanta y suelta para que, al caer,
proporcione la energia necesaria para efectuar el muestreo y la penetracion. Se
ha generalizado dos tipos de martillo a saber: Donut (Toroide) y Safety (De
seguridad) se los puede apreciar en la figura 3.3.

Sistema de caida del martillo o pesa: Parte del martinete mediante el cual el
operador logra el levantamiento y la caida del martillo o pesa para producir el
golpe, se lo conoce como malacate.

Guia para la caida del martillo o pesa: Es el sistema mediante el cual sirve
para dirigir la caida del martillo.

Valor de Nsp: Es la cuenta del niUmero de golpes que representa la resistencia
a la penetracion del tubo partido en el suelo. El valor de Nspr, relacionado como
golpes por cada 30 cm, es igual a la suma del nimero de golpes requeridos para
hincar él tomamuestras en el intervalo de profundidad de 15 a 45 cm.



Ordofez Moscoso, Salinas Lotero 18

POLEAS

oS
r

g

ROTACION .
ANTIHORARIA SECCION A4

E.

, SOGA fon.cz‘cu SECCION B-8
X MALACATE
: SOGA
X! MALACATE
N D
MARTINETE =2
2 i
CABEZA DE A
GOLPEO . CABEZA DE
BARRA DE GOLPEO

PERFORACION . BARRA DE

" *
\v v \V ot . '} v 5 ¥
/AN lee—— PERFORACION N YA

SENTIDO ANTIHORARIO SENTIDO HORARIO

Figura 3.2 Sistema de soga y malacate.

Fuente: Lopez, R. (2013). Determinacion in situ de propiedades ingenieriles de los suelos y su
relacion con el ensayo normal de penetracion.
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Figura 3.3 Tipos de martillo para ensayo de SPT

Fuente: NEC. (2016). Guia practica para la ejecucién de estudios geotécnicos y trabajos de
cimentacion de conformidad con la Norma Ecuatoriana de la Construccion.
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3.1.3 Procedimiento del ensayo

Una vez que se haya avanzado con la perforacion hasta la profundidad deseada y que

se haya limpiado en tal forma que se garantice que el material por ensayar no se

encuentre alterado, se prepara el muestreo con la secuencia de operaciones que a

continuacioén se indica:

a)

b)

d)

f)

Se conecta el muestreador (figura 3.4) a la tuberia de perforacion, y se la baja
dentro del hueco, dejandola caer suavemente sin permitir que se introduzca
dentro del suelo a ser muestreado.

Se coloca el martillo en posicion y se instala en cabezote en la parte superior
de la tuberia de perforacion.

Se deja en reposo el peso muerto del muestreador, tuberia y cabezote, sobre el
fondo del hueco y se aplica un golpe de asentamiento.

Se coloca una marca en el extremo superior de la tuberia de perforacion en tres
incrementos sucesivos de 15 cm cada uno, de manera que el avance del
muestreador bajo el impacto del martillo pueda ser observado facilmente para
cada incremento de 15 cm.

Se hinca el muestreador con golpes del martillo de 63,5 kg, y altura de caida
de 0,76 m, se cuenta el nimero de golpes aplicados a cada incremento de 15cm,

hasta cuando ocurra una de las siguientes condiciones:

e.1l) Que se haya aplicado un total de 50 golpes en cualquier de los tres

incrementos de 15 cm.
e.2) Que se haya aplicado un total de 100 golpes para los 30 cm.

e.3) Cuando no se observa avance del muestreador mediante la aplicacion de

10 golpes sucesivos del martillo.

e.4) Que el muestreador avance 45 cm completos, sin alcanzar las cuentas

limites de golpes, descritas anteriormente.

Se registra el numero de golpes requeridos para efectuar cada 15 cm de
penetracion o de fraccion correspondiente. Se considera que los primeros 15
cm son para una penetracion de asentamiento, la suma del nimero de golpes
requeridos para el segundo y tercer avance de 15 cm de penetracion, se llama

“la resistencia a la penetracion” o valor de “Nspr”.
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g) La elevacion y caida del martillo de 63,5 kilogramos, debera obtenerse

empleando cualquiera de los siguientes métodos:

g.1) Sistema semiautomatico o automatico, que levante los 63,5 kg y lo deje

caer sin ningun obstaculo los 0,76 m, con una tolerancia de +2,5 cm.

g.2) Mediante un malacate o cilindro de rotacion, para halar un cable atado al

martillo.

Cuando se usa este Ultimo método, el sistema debera cumplir con las siguientes

especificaciones:

1. Elcilindro de rotacion debera estar esencialmente libre de polvo, aceite o grasa
y tener un didmetro dentro del intervalo de 150 a 250 mm.

2. El malacate debera operarse a una velocidad minima de 100rpm.

3. No debera emplearse mas de 2 ¥ vueltas de cable sobre el cilindro del malacate

durante la ejecucion del ensayo, como se muestra en la figura 3.4

0.1 in.
(2.5mm) cﬁ?‘ Shoe ,}ube Heg\ Rollpin
L mm NNNNNY NNNNNNNNNNN 7777 '
: —— , Y|,
Vo135 | 1.5 in. L 2in. _ —
£ 3aomm) | 38.1mm) (S1mm) 5
T LAY, YA s NNNSNNNNNNNNNNNN ] NN NN\ 2 5o ' G
16° 1o 23° | AN
-t P - Ball Vent
1t02in. 181030 in.
{25 to 50mm) (457 to 762mm)
The SPT sampler (Adapted from ASTM D1586; Copyright ASTM, used with permission)

Figura 3.4 Muestreador de tubo partido ASTM D1586

Fuente: ASTM D1586. (1999). Standard Test Method for Penetration Test and Split Barrel
Sampling of Soils.
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3.1.4 Marco Tedrico del Ensayo

Es importante destacar que varios factores contribuyen a la variacion del nimero de
penetracion estandar N a una profundidad dada para perfiles de suelo similares. Entre
estos factores se encuentran la eficiencia del martinete SPT, el diametro de la
perforacion, el método de muestreo y la longitud de la barra (Das, 2012, p.83). La

eficiencia energética del martinete SPT se puede expresar asi:

energia total del martinete al muestreador

E.(%) = x 100 Ecuacion 3.3

energia de entrada
Energia teorica de entrada = W h Ecuacion 3.4
Donde:
W = peso del martinete = 0.623 kN
H = altura de caida =~ 0.76 m
Por lo tanto,
Wh = (0.623) (0.76) = 0.474 kN - m Ecuacion 3.5

En el campo, la magnitud de Er puede variar de 30 a 90%. La practica estandar actual
en Estados Unidos es expresar el valor N para una relacion energética promedio de
60% (=Neo). Asi pues, la correccion por los procedimientos de campo y con base en
las observaciones de campo parece razonable para estandarizar el nimero de
penetracion estandar como una funcion de la energia de entrada de hincado y su

disipacion alrededor del muestreador hacia el suelo circundante. (Das, 2012, p.83)

N .,
Ngo = W Ecuacion 3.6

Donde:

Nso = nimero de penetracion estandar, corregido por las condiciones en el campo.
Nspt = nimero de penetracion medido en campo.

n+ = eficiencia del martinete (%).

ne = correccion por el didmetro de la perforacion.

nNs = correccion del muestreador.

MR = correccion por longitud de barra.
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Las variaciones de nn, ng, ns Y nr con base en recomendaciones de Seed y colaboraores
(1985) y Skempton (1986) se resumen en la tabla 3.3 (Das, 2012, p.83).

Tabla 3.3 Variaciones de nH, s, s Y NRr.

1. Variacion de 7y 2. Variacion de 7
Pais Tipo de martinete  Liberacién del martinete  1,(%) Didmetro,
mm g
Japén Toroide Caida libre 8
Toroide Cuerda y polea 67 60-120 I
Estados Unidos  De seguridad Cuerda y polea 60 150 1.05
Toroide Cuerda y polea 45 200 LIS
Argentina Toroide Cuerda y polea 45
China Torogde Caida libre 60 4. Variacién de ng
Toroide Cuerda y polea 50
Longitud
I de labarra,
3. Variacion de 7 m T
Variable s ~10 10
Muestreador estandar 1.0 6-10 0.95
Con recubrimiento para arena y arcilla densas 0.8 4-6 0.85
Con recubrimiento para arena suelta 09 0-4 0.75

Fuente: Das, B. (2012). Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, séptima edicién

Para poder llegar a Neo €n un equipo estandar, se tienen que considerar los factores de
correccion correspondientes en la tabla 3.3 de acuerdo al martillo Donut (Toroide) o
Safety (De seguridad) que se posea, al diametro de la perforacion, si la cuchara partida
se tiene con recubrimiento para extraccion de muestras (liner sampler), de acuerdo a
la longitud de la barra. Una vez escogido todos los factores correspondientes se
proceden a multiplicar todos estos por el valor de Nspt (NUmero de golpes obtenidos
en campo) Yy dividir para el valor de 60 (para una relacion energética promedio de
60%).

Nota: Correlacion para Neo en suelo granular.

En suelos granulares, el valor de Nspr se afecta por la presion de sobrecarga efectiva
debida al peso propio. Por esa razon, el valor de Neo obtenido en la exploracion de

campo ante presiones de sobrecarga efectiva diferentes se debe cambiar para que

corresponda a un valor estandar. Es decir,
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(N1)60 = CyNgo

Donde:

Ecuacioén 3.7

(N1)eo = valor de Ngo corregido a un valor estandar de presion de sobre carga efectiva

debida al peso propio (1kgf/cm?).

Cn = factor de correccion por sobrecarga.

Neo = nimero de penetracion estandar, corregido por las condiciones en el campo.

En el pasado se propuso una variedad de relaciones empiricas para Cn. A continuacion,

las relaciones méas comdnmente citadas son las de Liao y Whitman (1986) y Skempton

(1936).

En las relaciones siguientes para Cn, observe que oo es la presion de sobrecarga

efectiva y P, = presion atmosférica (= 100 kN/m?).

Relacion de Liao y Whitman (1986):

Relacion de Skempton (1986):

2 . .
C N = ——7g-~ (paraarena fina normalmente consolidada).
1+ (—0)
Pq
1.7 .
Cy = —do) (para arena gruesa normalmente consolidada).
2+ (22
Pq

=
I

734 (Paraarena sobreconsolidada).
1+ (52)
a

Ecuacién 3.8

Ecuacion 3.9

Ecuacién 3.10

Ecuacién 3.11



Ordofez Moscoso, Salinas Lotero 24

3.2 Ensayo de resistencia a la compresion simple

3.2.1 Introduccion

Los ensayos de resistencia a la compresion simple en los suelos de comportamiento
“cohesivo” realizados en este estudio, estdn basados en la norma ASTM D2166-16
denominado “Método de prueba estandar para resistencia a la compresion simple de
suelos cohesivos”. En esta norma se especifica como debe ser la obtencion de la

muestra de suelo, asi como la realizacion del ensayo y los procedimientos

matematicos. En la fotografia 3.3 se aprecia el equipo para la realizacion del ensayo.

Fotografia 3.3 Equipo de prueba de compresion simple.

Fuente: Das, B. (2013). Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, cuarta edicion.

El principal objetivo de este ensayo es determinar, de manera simple y econémica, una
estimacion de la resistencia a la compresién no confinada, no drenada, de los suelos
“cohesivos” en condiciones “inalteradas”, asi como la estimacién de la resistencia

cortante no drenada C,,.
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Este ensayo consiste en someter una muestra cilindrica de suelo “inalterada” a una
carga axial, controlando tanto su deformacion como la carga axial que se le aplica

rapidamente. En la figura 3.5 se observa el esquema del ensayo de compresion simple.

Lo Suelo

Figura 3.5 Esquema del ensayo de compresion simple

Fuente: Das, B. (2013). Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, cuarta edicion.

En este ensayo la presion de confinamiento o3 es 0. El esfuerzo principal menor total

es 0y el esfuerzo principal mayor total es o1, (Das, 2013, p.256) como se observa en

la figura 3.6
s ) g1
S
=
3
5
2
% o
3] 1 @ =0
c Circulo de Mohr en la
H falla para el esfuerzo total
_0_3 =0 01 = Yu ]
Esfuerzo normal

Figura 3.6 Prueba de compresion simple.

Fuente: Das, B (2013) Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, cuarta edicion.

Segun Das (2013), tedéricamente, para muestras semejantes de arcillas saturadas las
pruebas de compresion no confinada y las pruebas triaxiales no consolidadas-no
drenadas deben dar los mismos valores de la resistencia al cortante no drenada (Cu).

Sin embargo, en la practica las pruebas de compresion no confinada en arcillas
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saturadas producen valores ligeramente mas bajos de la resistencia al cortante no
drenada (Cy), que los obtenidos a partir de pruebas no consolidadas-no drenadas.

(p.258) Esto se muestra en la figura 3.7.

Envolvente de falla del esfuerzo total tedrico

Envolvente de falla del esfuerzo total real

Esfuerzo cortante

0 s =4, L &y
Esfuerza Normal

Figura 3.7 Comparacion de resultados de pruebas de compresién simple y pruebas no
consolidadas-no drenadas para un suelo de arcilla saturada. (Nota: el circulo de Mohr nim. 1
es para la prueba de compresion simple; los circulos de Mohr nim. 2 y 3 son para las pruebas
triaxiales no consolidadas-no drenadas.).

Fuente: Das, B (2013) Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, cuarta edicion.

3.2.2 Memoria de calculo
La base teorica y el procedimiento matematico del ensayo, segun la norma ASTM

D2166-16 se presenta de la siguiente manera:

La deformacidn vertical unitaria se calcula como:

AL

= Ecuacion 3.12
Lo

En donde:
AL: Deformacion vertical de la muestra (mm).
Lo: Altura inicial de la muestra (mm).

El area transversal de la muestra se ve afectada y se va deformando a medida que se
va aplicando la carga axial; es por esto que el area se calcula mediante la siguiente

expresion, considerando que no existe cambio de volumen en la muestra (AV = 0):

A (corregida) = % Ecuacion 3.13
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En donde:
Ao: Area transversal inicial de la muestra (cm?).
&: deformacién unitaria.

El esfuerzo principal mayor o; sobre la muestra se obtiene mediante la siguiente
expresion:
o, =— Ecuacion 3.14
En donde:
Fv: Fuerza total sobre la muestra (kgf).
A: Area transversal (corregida) de la muestra (cm?).

La resistencia maxima a la compresion no confinada, q, (q, = 01), se obtiene

mediante el grafico esfuerzo-deformacion unitaria como se aprecia en la figura 3.8.

Ensayo de resistencia a la compresién
simple
0,45

9. =)

0,35 £ & .\
/ A

R
-4

Esfuerzo Kg/cm?
o
X
[=]
—

0,15

0,10 -

0,05

0,00 '/

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
Deformacion Unitaria

Figura 3.8 Grafico esfuerzo/deformacion del ensayo de resistencia a la compresion simple.

Fuente: Elaboracién propia.

La resistencia cortante no drenada c,, (kPa), se obtiene mediante el grafico esfuerzo

cortante- esfuerzo normal, analiticamente como se aprecia en la figura 3.6.

C, = 1 Ecuacion 3.15
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3.2.3 Preparacion de la probeta
Para la realizacion del ensayo de compresion simple, en primer lugar, se debe contar

con una muestra “inalterada” del suelo en forma cilindrica o cubica.

e La muestra debe tener una seccion constante, circular o cuadrada, y eje
perpendicular a esta seccion.

e Cuando la superficie de la muestra queda irregular, porque hay
desprendimiento de material o existencia de piedras, estas irregularidades
deben ser rellenadas con suelo de los cortes.

e El didmetro o lado de la seccion no debe ser inferior a 35 mm y en suelos con
discontinuidad es recomendable que la seccion sea de un mayor tamafio.

e Su granulometria debe ser como maximo, igual a 1/10 del diametro o lado.

e Larelacién L/d (altura al diametro de la base) debe ser entre dos v tres.

o Si se realiza tallado a la muestra, este debe ser ejecutado con mucho cuidado,

para asi garantizar que la muestra no se altere o afecte.

En la siguiente fotografia 3.4 se puede observar una muestra lista para someterse al

ensayo de resistencia a la compresion simple.

Fotografia 3.4 Muestra lista para someterse al ensayo de resistencia a
la compresion simple.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.4 Procedimiento

El procedimiento especificado en la norma ASTM D2166-16 es el siguiente:

e Escoger la seccion de suelo que va a ser utilizada para el ensayo de resistencia
a la compresion simple.

e Preparar la muestra tallandola cuidadosamente para que cumpla con la relacion
L/d entre dos y tres.

e Colocar las muestras en un humedifero y dejarlas hasta que les toque el turno
del ensayo, evitando asi la pérdida de humedad que experimentaria en el
exterior.

e Tomar cuatro medidas de diametro, cuatro medidas de altura y el peso de la
muestra a ensayar.

e Calcular la deformacién correspondiente al 20% de deformacion vertical
unitaria.

e Calcular la densidad de las muestras y pesar tarros para contenido de agua de
la muestra.

e Alinear la muestra en la maquina de compresion, para garantizar una carga
uniforme y distribuida sobre la muestra.

e Establecer el cero en el equipo, tanto en el dial de deformacion como el dial
del anillo dinamométrico.

e Realizar las lecturas de los diales, de deformacion y el dial del anillo
dinamomeétrico, hasta que suceda uno de los siguientes casos:

a) La carga sobre la muestra decrece significativamente.

b) La carga se mantiene constante por cuatro lecturas.

c) Ladeformacién sobrepasa significativamente el 20% de la deformacién
unitaria.

e Determinar la deformacion de la muestra, la deformacion unitaria, el area
corregida, la carga sobre la muestra y el esfuerzo sobre la muestra, para
suficientes lecturas (unos 8 a 10 puntos bien espaciados) para determinar la
curva esfuerzo — deformacion unitaria adecuadamente.

e En el caso de que se produzca una falla pléstica, el valor del esfuerzo de falla
que se toma, es cuando la deformacidn unitaria es igual al 20%.

e Mostrar g,, como el esfuerzo pico para cada ensayo.

e Calcular C,.
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En la figura 3.9 se puede observar una falla en la muestra, al momento que decrece la
lectura del dial dinamométrico.

Figura 3.9 Falla de muestra sometida a la prueba de compresion
simple, no confinada, no drenada.

Fuente: Elaboracién propia.

3.3 Ensayo de contenido de agua del suelo (w)

El ensayo de contenido de agua del suelo (w) esta referenciado en la norma ASTM
D2216-19. La determinacidon del contenido de agua de un suelo es un ensayo rutinario
de laboratorio, para determinar la masa de agua presente en una masa dada de suelo.

El suelo debe secarse en el horno a una temperatura de 110 £ 5 °C hasta obtener un
peso constante, por lo que se establece un lapso de 24 horas para garantizar que el agua

se haya evaporado por completo. (Bowles, 1981, p.11)

En muchos suelos, el contenido de agua es una de las propiedades mas significativas
utilizadas para establecer una correlacion entre el comportamiento del suelo y sus
propiedades indices (granulometria, gravedad especifica, indice de plasticidad, etc.).
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3.4 Andlisis Granulométrico
El andlisis granulométrico es la determinacion del rango de tamafios de particulas
presentes en un suelo, expresado como un porcentaje de la masa seca total. Existen

varios métodos para encontrar la distribucion del tamafio de las particulas de suelo.

El ensayo del analisis granulométrico esta referenciado con la norma ASTM C117-17,
que es el método de ensayo estandar por lavado para tamafios de particulas menores

de 0.075 mm de didmetro.

La pérdida de masa por la realizacion del lavado se calcula restando la masa del
material seco retenido en el tamiz N0.200 y la masa seca de la muestra original, y se
reporta como el porcentaje de material mas fino que el tamiz No. 200 por lavado.
Posteriormente que se realizo la operacion de lavado de la muestra, se procede a
colocar el material retenido en el tamiz No.200 en una bandeja metalica. Poner a secar
este material en un horno normado a una temperatura de 110 + 5 °C durante 24 horas.
También se realiza el analisis por tamizado que consiste en vibrar, durante un
determinado tiempo (5 minutos), la muestra de suelo seco, a través de una serie de
tamices que tienen aberturas progresivamente mas pequefias. Finalmente se pesa la
cantidad de suelo retenido en cada uno de los tamices. Con la realizacion del tamizado
es posible trazar una curva granulométrica. La grafica granulométrica se representa en
escala semilogaritmica (solo las abscisas en escala logaritmica y ordenadas en escala

aritmética).

3.5 Limites de consistencia
El cambio de volumen y la capacidad de pasar de un estado sélido a un
comportamiento de fluido viscoso, en los suelos, dependen del tipo y de la cantidad de

minerales de arcilla, asi como del contenido de agua. (Guerrero y Lima, 2018, p.88)

Los ensayos de los limites de consistencia se encuentran normado segun la ASTM
D4318-17el. Este ensayo es utilizado como una parte fundamental de varios sistemas
de clasificacion de suelos, para caracterizar las fracciones de grano fino de los suelos.

e Limite Liquido (LL)
El limite liquido es el contenido de agua por debajo del cual el suelo se comporta como
un material plastico. A este nivel de contenido de agua el suelo esta en el vértice de

cambiar su comportamiento al de un fluido viscoso. (Bowles, 1981, p.16)
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El limite liquido es el valor del contenido de agua, en porcentaje, correspondiente a 25
golpes para que la ranura longitudinal realizada en el material, contenido en la cuchara
de Casagrande, se cierre 12.7 mm. Debido a que es muy complicado determinar este
valor directo en el laboratorio, el limite liquido se obtiene mediante 4 puntos en una
grafica semilogaritmica, con el nimero de golpes sobre la escala logaritmica (abscisa)

y el contenido de agua sobre la escala aritmética (ordenadas).

e Limite Plastico (LP)
El limite plastico es el contenido de agua por debajo del cual se puede considerar el
suelo como material no plastico. El ensayo se determina mediante la elaboracién de
rollos de suelo, estos rollos deben tener un didmetro de 3mm como se especifica en la
norma, y deben ser realizados sobre una superficie lisa no absorbente. Este ensayo
concluye en el momento que estos rollos se agrieten o desmoronen, es decir supero el
comportamiento plastico, el promedio de contenido de agua de estos rollos es

denominado limite plastico.

Nota: Indice de plasticidad (IP)
Se puede definir el indice de Plasticidad (IP) de un suelo como la diferencia entre su

limite liquido y su limite plastico.

indice de Plasticidad = Limite Liquido - Limite Plastico Ecuacion 3.16

3.6 Gravedad Especifica (Gs)

La gravedad especifica de un suelo se define como la relacion entre la densidad de los
solidos del suelo y la densidad del agua destilada a 4°C, en laboratorio; debido a la
dificultad que existe para alcanzar los 4°C en lo que a la temperatura de ensayo se

refiere, se trabaja con 20 £ 5°C. (Guerrero y Lima, 2018, p.6)

El ensayo de Gravedad Especifica se encuentra normado segun la ASTM D854-14; el
objetivo de este ensayo es, calcular la gravedad especifica de los solidos del suelo, por

medio de un matraz (picnémetro).



Ordofiez Moscoso, Salinas Lotero 33

La masa de suelo a utilizar en el ensayo de gravedad especifica esta especificado de
acuerdo al tipo de suelo que se va a ensayar, y el tamafio del picnometro a utilizar

como se observa en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Masa recomendada para los especimenes de ensayo.

Masa seca de la Masa seca de la
Tipo de muestra (g) muestra (g)
suelo cuando use un cuando use un
picnémetro picnémetro
de 250 ml de 500 ml
Arena mal graduada, arena mal 60 + 10 100 + 10
graduada con limo
Arcilla limosa, arena limosa, arena 45+ 10 75+10
arcillosa
Limo o arcilla 35+5 50+ 10

Fuente: ASTM D854. (2014). Standard Test Methods for Specific Gravity of Soil Solids by
Water Pycnometer.

El picnébmetro debe ser calibrado, tal como se especifica en la norma, y se utiliza para
ello la tabla del Anexo 12, que muestra la densidad del agua y el coeficiente de

temperatura (k) para diferentes temperaturas.

3.4 Clasificacion de los suelos

Los sistemas de clasificacion de suelos dividen los suelos en grupos y subgrupos con
base en propiedades ingenieriles comunes, como la distribucion granulométrica, el
limite liquido y el limite plastico. Los dos sistemas de clasificacion principales de uso
actual son: a) el sistema de la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) y b) el Sistema unificado de clasificacién de
suelos (SUCS por sus siglas en ingles), también es el sistema de la Sociedad
Americana para Pruebas y Materiales y por sus siglas en ingles ASTM. El sistema de
la AASHTO se emplea principalmente para la clasificacion de las capas del pavimento

de una carretera. No se utiliza en la construccion de cimentaciones (Das, 2012, p.17).
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a) Sistema SUCS.

El Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (Unified Soil Classification System)
lo propuso originalmente A. Casagrande en 1942 y mas tarde lo reviso y adopto el
United States Bureau of Reclamation y el US Army Corps of Engineers. En la
actualidad el sistema se utiliza practicamente en todos los trabajos geotécnicos. (Das,
2012, p.17)

En la gréfica de plasticidad (figura 3.10) y en la tabla 3.5 se muestra el medio para
determinar los simbolos de grupo para varios tipos de suelos. Al clasificar un suelo se
debe proporcionar el nombre del grupo que generalmente describe el suelo, junto con

el simbolo respectivo.

70 —
60 —
D'—'_: Linca U
= S50 + IP = 0.9 (LL — 8)
=
% 40 -
= g
; 30 - ,/tL
o ' LLinea A
&)
= 20 - P Pl = 0.73 (LL — 20)
= CL — ML, -, MH
10 - < _ o
. A= OH
0 “ | I | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido, LLL

Figura 3.10 Gréfica de plasticidad.

Fuente: Das, M. (2012). Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, séptima edicion.
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Tabla 3.5 Gréfica de la Unified Soil Classification (segun la ASTM, 2009) (ASTM D2487-98:
Préactica estandar para la clasificacidn de suelos para fines ingenieriles.

Clasificacidn del suelo

“Gravas con 5 a 12% de finos requicren simbolos dobles:
grava bien graduada con limo, GW-GM; grava bien graduada
con arcilla, GW-GC,; grava mal graduada con limo, GP-GM;
grava mal graduada con arcilla, GP-GC.

%A renas con 5 a 12% de finos requieren sfmbolos dobles:
arena bien graduada con limo SW-SM; arena bien graduada
con arcilla SW-5C; arena mal graduada con limo SP-SM;
arena mal graduada con arcilla SP-SC.

15i los finos se clasifican como CL-ML, utilice el simbolo
doble GC-GM o SC-8M.

*3i los finos son org4nicos, agregue “con finos orgdnicos”
al nombre de grupo.

Si el suelocontiene = 15% de grava, agregue “con grava’
al nombre de grupo,

/81 los limites de Atterberg se encuentran en el 4rea
sombreada, el suelo es una arcilla limosa, CL-ML.

"

Simbolo Nombre
Criterios para asignar simbolos y nombres de grupo utilizando pruebas de laboratorio®  de grupo da grupo®
Suelos de grano grueso  Gravas Gravas limpias Gzdyl<Csd GW  Gravabien graduada’
Més de S0% retenidoenla  Mésde 50%delafraccion ~ Menos de 3% finos® ¢, < 4 ylo 17 (>3 GP  Gravamal graduada’
malla nim. 200 gruesa retenida en la : " -
malla nfim, 4 Gravas con finos Los finos s¢ clasifican como ML o MH GM  Gravalimosa/#*
Mis de 12% 005" 1 e finos se clasfican como CL o CH GC  Gravaarcillosa®*
Arenas Arenas limpias Gr6y1<(<y SW  Arenabien graduada’
50% o més de Ia fraccién Menos de 5% finos? G, <6 o 1>C >3 sp Arena mal graduada’
gruesa pasa la malla ndm. 4 -
Arena con finos Los finos s¢ clasifican como ML o MH SM  Arenalimosa®*!
Miés de 12% finos’ 1 o finos se clasfican como CL o CH 8¢ Arenzarcillosa**’
Suelos de grano fino Limos y arcillas Inorgénicos IP > Tyseencuentraen oambadelalinea“a”  CL  Arcillade baja compresibilidad® ™
22% 023658 pasa [ malla Limite iquido menor que 50 IP < 4 0 5e encuentra debajo de la linea “A" ML Limo de baja compresibilidad®*®
.
Orginicos Limite lfquido—secado en homo o Arcilla orgdnica®tm®
Limite lfquido—no secado Limo orgénico* #2
Limos y arcillas TnorgAnicos 1P s¢ encuentra en o arriba de la Jinea “A” cH  Arcilladealta compresibilidad® ™
Limite liquido 50 0 mayor 1P se encuentra debajo el lnea “A” My Limode alta compresibilidad® = *
Orgénicos Limite l{quido—secado en horno Arcilla orgfnica® "
— <05 o —
Limite liquido—no secado Limo orgénico* 1
Suelos altamente orgénicos Principalmente materia orgénica, dz color oscuro y olor orgénico T Tuba
*Con base en ¢l material que pasa lamalla de 75 nm (3in). (Dy)? #5i el suelo contiene 15 a 20% mds la malla ndm, 200,
¥5i la muestra de campo contenta cantos rodados o piedra G= DWIIDW €= DX Dg agregue “con arena” o “con grava,” lo que predomine.
bola, 0 ambos, agregue “con cantos rodados o piedra bola, 15i e suelo contiene > 15% de arena, agregue “con arena” 'S el suelo contiene = 30% ms la malla niim. 200,
0 ambos” al nombre de grupo. al nombre de grupo. predominantemente arena, agregue “arenoso” al nombre

de grupa.

"Si el suelo contiene 2 30% més la malla ndm, 200,
predominantemente grava, agregue “gravoso” al nombre
de grupa.

"SiIP 24 y se encuentra en o arriba de Ia linea “A.”

“8i IP < 4 0 s¢ encuentra debajo de Ia linea “A.”

PSP [P se encuentra en o arriba de Ia linea “A.”

451 IP se encuentra debajo de Ia linea “A.”

Fuente: Das, M. (2012). Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, séptima edicion.

b) Sistema AASHTO

El Sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO fue propuesto originalmente para
el Highway Research Board”s Committee on Classification of Materials for Subgrades
and Granular Type Roads (1945). De acuerdo con la forma presente de este sistema,
los suelos se pueden clasificar segin ocho grupos principales, A-1 a A-8, con base en
su distribucion granulométrica, limite liquido e indice de plasticidad. Los suelos
listados en los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales de grano grueso, y aquellos en
los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 son materiales de grano fino. La turba, el fango y otros
suelos altamente organicos se clasifican en el grupo A-8 y se identifican mediante una

inspeccidn visual. (Das, 2012, p. 18)
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El sistema de clasificacidn de la AASHTO se presenta en la siguiente tabla 3.6

Tabla 3.6 Sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO.

Materiales granulares

Clasificacién general {35% o menos de la muestra total pasa la malla nim. 200)
A1 A-2

Clasificacion de grupo A-1-a A-1b A3 A-2-4 A-2-5 A-26 A-2-7
Analisis por mallas (% que pasa)

Malla mim. 10 50 max

Malla mim. 40 Omix 50mix  S5lmin

Malla nim. 200 15max  25mix 10 max Bmix Smix 3BSmix 3I5max
Para la fraccion que pasa
Malla mim. 40

Limite liquido (LL) 40mix 4lmin 40mix 41 min

Indice de plasticidad (IP) 6 mix Noplistico 10max 10méix 1lmin  11min
Tipo usual de material Fragmentos deroca,  Arena fina Grava y arena limosa o arcillosa

grava y arena

Clasificacién de la capa Excelente a buena

Materiales de limo y arcilla

Clasificacion general (més de 35% de la muestra total pasa la malla ndm. 200)
Clasificacién de grupo A4 AS A6 A7
ATS
A6
Anélisis por mallas (% que pasa)
Malla niim. 10
Malla niim, 40
Malla niim. 200 36 min 36 min 36 min 36 min
Para la fraccidn que pasa
Malla niim. 40
Limite liquido (LL) 40 max 41 min 40 max 41 min
fndice de plasticidad (IP) 10 max 10 médx 11 min 11 min
Tipo usual de material Principalmente suelos limosos Principalmente suelos arcillosos
Calificacitn subrasante Regular a malo

#G1IP = L1 — 30, la clasificacion es A-7-5.
5iTP > LI — 30, la clasificacién es A-7-6.

Fuente: Das, B. (2012). Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, séptima edicion.
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Para clasificar un suelo de acuerdo con la tabla 3.6, los datos de prueba se aplican de
izquierda a derecha. Por proceso de eliminacion, el primer grupo de la izquierda en la
que quepan los datos de prueba es la clasificacion correcta. La figura 3.11 muestra un
grafico del rango del limite liquido y el indice de plasticidad de los suelos que se
dividen en los grupos A-2, A-4, A-5, A-6 y A-7. (Das, 2013, p. 80)

70
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k=]
& 40
o
= A-7-6
£ 30
= A-2-6

A-6
20
A-2-7
A-7-5
10
A-2-4 A-2-5
A-4 A5
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido

Figura 3.11 Rango del limite liquido y del indice de plasticidad para suelos en los grupos A-2,
A-4, A-5, A-6y A-7

Fuente: Das, M. (2012). Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, cuarta edicion.

Para la evaluacion de la calidad de un suelo como un material de subrasante carretera,
también se incorpora un namero llamado indice de grupo (IG) a los grupos y subgrupos
del suelo. Este nimero se escribe entre paréntesis después de la designacién del grupo
0 subgrupo. (Das, 2013, p.80)

El indice de grupo esta dado por la siguiente ecuacion:

IG = (F —35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F — 15)(PI — 10) Ecuacion 3.18
Donde

F = porcentaje pasa por el tamiz nam. 200

LL = limite liquido

Pl = indice de plasticidad
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CAPITULO IV

APLICACION Y RESULTADOS DE ENSAYOS DE CAMPO Y
LABORATORIO

4.1. Introduccion

La zona de Racar cuenta aproximadamente con una extensién de 312 Ha. Se procedid
a seleccionar en donde se van a realizar los sondeos, en total se realiz6 11 sondeos en
distintas localidades de la zona.

Para la seleccion de estas localidades se realizd un reconocimiento de campo, para
garantizar que tengan las mismas caracteristicas. De igual manera estos puntos fueron
seleccionados de acuerdo a la accesibilidad, autorizacion y disponibilidad de realizar
los sondeos. A continuacion, se muestra en la figura 4.1 la ubicacion de los sondeos

en distintas localidades de la zona denominada Racar.
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Figura 4.1 Ubicacién de los sondeos en distintas localidades en la zona de Racar.

Fuente: Elaboracion propia.
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En latabla 4.1 se muestra la geolocalizacién de los sondeos, segn coordenadas Datum

UTM WGS84.

Tabla 4.1 Coordenadas (Datum UTM WGS84) de los puntos de sondeo.

Sondeo N°| Coordenadas Datum UTM WGS84
1 Zona:17S; E: 718605; N: 9684185
2 Zona:17S; E: 718611; N: 9684223
3 Zona:17S; E: 718630; N: 9684251
4 Zona:17S; E:717774; N: 9683402
5 Zona:17S; E: 717698; N: 9683432
6 Zona:17S; E: 718279; N: 9682263
7 Zona:17S; E: 718362; N: 9682967
8 Zona:17S; E: 718492; N: 9682672
9 Zona:17S; E: 718148; N: 9682159
10 Zona:17S; E: 718106; N: 9682184
11 Zona:17S; E: 718060; N: 9682166

Fuente: Elaboracién Propia.

4.2 Ensayos de campo.

Se procedid a realizar los sondeos en las ubicaciones descritas en la tabla 4.1; se realizo

en cada punto el ensayo SPT (Standard Penetration Test). Para la realizacion de esta

tesis se poseia de un equipo denominado estandar, de acuerdo a la norma ASTM

D1586, norma descrita en el Capitulo 3.1.2: Normalizacién del método segln la norma

ASTM D1586.

El equipo de SPT utilizado tiene un tipo de martillo Safety (De seguridad) de 63.5 kg

por lo cual se utilizé un porcentaje de eficiencia del martinete (nn) igual al 60%.

El diametro de perforacion para realizar el ensayo era de 60 mm, por lo que se utilizo

el factor de correccion por didmetro de perforacion (ng) de 1.

El muestreador de cuchara partida utilizado no contaba con recubrimiento, era un

muestreador estandar; por lo tanto, el factor de correccion (ns) es igual a 1.
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El equipo utilizado tenia una longitud de barra de 2.50 m, por lo cual se utiliz6 un
factor de correccion por longitud de barra (nr) igual a 0.75 que corresponde al rango
de0-4m.

En la tabla 4.2 Se presenta los factores utilizados de acuerdo con el equipo SPT
empleado para la realizacion de los ensayos. Todos estos factores fueron tomados de
del Capitulo IlI, de la tabla 3.3.

Tabla 4.2 Factores de correccion del Nspr utilizados.

ne ns ns nrR
(Eficiencia del (Cgrrecién por el | (Correccion (Correcc.;ic')n
martinete en %) diametro de la del por longitud
perforacion) muestrador) | de la barra)
60 1 1 0,75

Fuente: Elaboracién propia.

Nota: Segun Braja M. Das la correccion por sobre carga se hace exclusivamente en

suelos granulares, por lo tanto, esta correccion no es considerada.

4.3 Ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio que se realizaron fueron: contenido de agua natural del
suelo, analisis granulométrico, limites de consistencia (limites de Atterberg) y
gravedad especifica; estos ensayos se realizaron en la Universidad del Azuay, en el
Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ciencia y Tecnologia. El ensayo de

compresion simple se realiz6 en un laboratorio externo, de la ciudad de Cuenca.
Compresion Simple

Para la realizacion de este ensayo, se considerd la norma ASTM D2166-16 descrita

anteriormente en el apartado 3.2 Ensayo de resistencia a la compresion simple.

En la realizacion de los ensayos se asumié que las muestras se encuentran saturadas,
por lo tanto, la resistencia cortante no drenada (Cy,) es igual a la mitad de la resistencia

a la compresion no confinada (qu).
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Ensayo de contenido de agua natural del suelo (wnat)

Los ensayos de contenido de agua natural del suelo (wnat) Se realizaron basado en la
norma ASTM D2216-19. Norma descrita en el apartado 3.3 Ensayo de contenido de

agua Natural del suelo.
Ensayo de analisis granulométrico

Los ensayos del andlisis granulométrico se realizaron en base a la normativa ASTM

C117-17, descrita en el apartado 3.6 ensayo de andlisis granulométrico.

Los tamices que se utilizaron para la realizacion del ensayo, se presentan en la tabla
4.3.

Tabla 4.3 Serie de Tamices utilizados.

Denominacion de tamiz
Abertura (mm) Malla N°
76,200 3"
63,500 21/2"
50,800 2"
38,100 11/2"
25,400 1"
19,050 3/4"
12,700 /2"
9,525 3/8"
4,750 No. 4
2,000 No. 10
0,600 No. 30
0,425 No. 40
0,300 No. 50
0,150 No. 100
0,075 No. 200

Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo de limites de consistencia

Para la ejecucion de los ensayos de limites de consistencia se consider6 la normativa
ASTM D4318-17el, utilizando el método de multipunto descrito en el capitulo 3.7
ensayo de limites de consistencia.
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Ensayo de gravedad especifica

El ensayo de gravedad especifica se basa en la norma ASTM D854-14. Se utilizé para
el ensayo 50 £ 10 g de masa de muestra, que correspondia a limo o arcilla, de acuerdo

con la tabla 3.4.

Se utiliz6 un picnémetro de 500 ml que fue calibrado como se especifica en la norma.
Se trabajé a una temperatura de 22°C, por lo cual se consideré un coeficiente de
temperatura (k=0.99957).

4.4 Resultados de ensayos de campo y laboratorio

Una vez realizados todos los ensayos de campo y laboratorio de las 11 muestras
obtenidas de los sondeos, se proceso la informacion y se tabularon los valores
obtenidos. Se realizo la clasificacion de los suelos, segun la SUCS (Unified Soil
Classification System) y la AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials).

En la tabla 4.4 se presenta un resumen de los resultados obtenidos de los ensayos, para
mayor detalle de los valores, resultados y graficas de los ensayos realizados dirigirse

a los anexos correspondientes de cada sondeo.

Tabla 4.4 Tabla resumen de los resultados obtenido de los ensayos realizados.

sondeo|Prof.| or | 0 L e | 1P oW | C
Tamiz SUCS| G4 [Nspt|Ngo
N* L)1 8) (o, 200] ) | (0] (4) (kN/®) | (kN/)
1 2,10 | 46.16 98.59 | 77.44 127804964 CH (268 10 | 8 | 88.26 44,13
2 2,10 | 42.02 88.51 | 88.66 |35.11|5355| CH (2.66] 13 | 10 | 118.66 | 59.33
3 2,10 | 27.09 84.79 |50.12 |24.11126.00( CH [(2.70] 19 | 14| 136.31 68.16
4 2,10 | 4693 62.85 | 68.80 [43.2212557| MH [2.69( 8 6 40.21 20.10
5 2,10 | 53.10 9166 | 76.81 |36.76|40.05| MH (2.67| 10 | 8 | 11474 | 57.37
6 2,10 | 22.04 84.46 | 33.13 (22.67] 10.46 CL 12.69| 6 51 166.71 | 83.36
7 2,10 [ 5197 91.83 | 7090 [29.65|41.24| CH (268 12 | 9 45.11 22.56
8 2,10 [ 49.09 97.50 | 84.57 3559|4897 | CH |2.67| 13 | 10| 246.15 | 123.07
9 2,10 [ 3284 58.18 | 66.83 |32.47|3435| CH |2.67| 22 | 17| 342.25 | 171.13
10 2,10 | 39.24 8535 | 8251 |37.74|4478 | MH (2.63] 13 | 10| 93.16 46.58
11 2,10 | 33.49 59.46 | 65.03 |26.26138.77 CH [2.68| 21 | 16 | 254.97 | 127.49

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO V

CORRELACION ENTRE VALORES SPT Y DE COMPRESION
SIMPLE

5.1 Introduccion

Una vez descrito en el Capitulo 111 geologia del Canton Cuenca y caracterizacion de
la zona de Racar en la Ciudad de Cuenca, se sabe que en la zona conocida como Racar
presenta las mismas caracteristicas geoldgicas. De igual manera con los resultados
obtenidos en el capitulo IV se concluyé que los suelos presentan caracteristicas
geotécnicas semejantes, a excepcion del sondeo N°6 que presenta discordancias con
los otros sondeos. Por esta razon se procede a descartar este sondeo para realizar la

correlacion entre valores SPT y de compresion simple.

5.2 Correlacion entre valores del nUmero de golpes corregido (Neo) con valores de
resistencia maxima cortante no drenada (Cu).

Con los resultados obtenidos en el capitulo 1V, y con la herramienta informatica Excel
se procedio a correlacionar los valores del nimero de golpes corregido Neo con valores
de resistencia maxima cortante no drenada C, (KN/m2). en la tabla 5.1 se presenta un

resumen de los valores a correlacionar.

Tabla 5.1 Valores de Neo y de Cy

Sondeo N° Neo C, (kN/mz)
1 8 44,13
2 10 59.33
3 14 68.16
4 6 20.10
5 8 57.37
7 9 22.56
8 10 123.07
9 17 171.13
10 10 46.58
11 16 127.49

Fuente: Elaboracién propia.
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Se utilizé en primer lugar un modelo de correlacién lineal, porque es el modelo méas
utilizado para realizar correlaciones y es el mas sencillo. También este modelo de
correlacion lineal es un primer indicador para saber qué tan relacionadas estan las

variables.

En la figura 5.1 se presenta una correlacion lineal entre los valores del nimero de
golpes corregido Neo con los valores de resistencia maxima cortante no drenada C,
(KN/m?).

Correlacion entre Ng, y C,
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N60

Figura 5.1 Correlacion lineal entre Neo y Cu

Fuente: Elaboracidén propia.

Este primer modelo de correlacion lineal presenta un coeficiente de determinacion (R?)
igual a 0,5763. A continuacion, se presenta la ecuacién 15 perteneciente al modelo de

correlacién lineal.
C, = 7,2539 Ng, Ecuacién 5.1

El modelo de correlacion polinémica de segundo grado es una alternativa cuando el
modelo de correlacion lineal no logra un coeficiente de determinacion alto, por lo cual
se procedio a realizar una correlacion polinémica de segundo grado de igual forma con
los valores del nimero de golpes corregido Neo y con los valores de resistencia maxima

cortante no drenada Cy (KN/m?).
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En la figura 5.2 se presenta la correlacion polindmica de segundo grado.

Correlacion entre Ny, y C,,

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
NEO

Figura 5.2 Correlacion polindmica de segundo grado entre Neo y Cu

Fuente: Elaboracién propia.

Esta correlacion polinémica de segundo grado presenta un coeficiente de
determinacion (R?) igual a 0,6793. A continuacion, se presenta la ecuacion 16

perteneciente al modelo de correlacidn polindmica.
C, = 0,379(Ngo)? + 2,3262Ng, Ecuacion 5.2

Existe un rango de valores del coeficiente de determinacion, en los cuales se puede
interpretar el grado de correlacion existente entre las variables; en la tabla 5.2 se

presentan este rango de valores para la interpretacidn de las correlaciones obtenidas.

Tabla 5.2 Interpretacion de la correlacion segiin rangos de R?.

> Interpretacion de
Rango R g
correlacion
0-0.3 Correlacién muy baja
0.3-0.50 Correlacion baja
0.50-0.70 Correlaciéon moderada
0.7-0.9 Correlacion alta
0.9-1 Correlacién muy alta

Fuente: Hinkle, D. (2003). Applied Statistics for Sciences, Fifth edition.

De acuerdo con la tabla 5.2 se puede interpretar que tanto la correlacion lineal como
la correlacion polindmica de segundo grado se encuentra dentro del rango considerado

como una correlacion moderada.
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CONCLUSIONES
Las muestras analizadas en la zona de estudio, de acuerdo a los analisis de
clasificacion SUCS, dio como resultado que la mayoria de ellas presentan un
comportamiento mayoritariamente “cohesivo”. Se obtuvieron suelos
catalogados como MH, CH y un resultado individual como CL.
Las correlaciones obtenidas entre los valores del nimero de golpes corregido
Neo con los valores de resistencia maxima cortante no drenada Cy (KN/m?) se
encuentran dentro del rango considerado como una correlacion moderada.
Se concluye que el modelo de correlacidon que mejor se ajustan a los resultados
obtenidos es la correlacion polindmica de segundo grado, ya que presenta un
mayor coeficiente de determinacion (R?).
Los resultados obtenidos del sondeo nimero 6, no fueron considerados para
los analisis realizados, porque el tipo de suelo determinado de acuerdo a su
clasificacion SUCS difieren sustancialmente con respecto a los resultados de
los deméas suelos, lo cual incide en los parametros a utilizar en las

correlaciones.

RECOMENDACIONES

En futuras investigaciones se recomienda realizar una mayor cantidad de
ensayos, con el fin de garantizar un coeficiente de determinacion (R?) mayor
para ser considerada la correlacion entre alta a muy alta.

Los diferentes ensayos SPT se deberan realizar en similares condiciones
climatoldgicas con el fin de garantizar la uniformidad en su ejecucion.
Cuando se vaya a realizar un sondeo hay que tener siempre los muestreadores,
libres de particulas y materiales extrafios que puedan alterar las muestras
afectando la representatividad de los resultados principalmente los de

compresion simple.
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SONDEO N° 1
Anexo 1.1 Determinacion de contenido de agua natural del suelo (@nat).
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ANEXOS

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordonez
Ubicacion: Urb. Jests Del Gran Poder
Fecha: 5/6/2019

Altura: 2851 m.s.n.m.

Sondeo N°: 1
Profundidad: 2,10 m.

Coordenas Datum UTM WGS84:
Zona:17S; E: 718605; N: 9684185

DETERMINACION DE CONTENIDO DE AGUA NATURAL DEL SUELO (o,,)

CONTENIDO DE AGUA (0)
N° De Masa de la capsula mas | Masa de la capsula . Contenido de
capsula suelo humedo (g) mas suelo seco (g) AR ERTepm(E) agua (%)
11 28,64 25,02 16,86 44,36
12 26,25 23,32 17,21 47,95
Contenido de agua promedio = 46,16

Observaciones: El ensayo se realizé a una temperatura de horno a 110+5 °C y respetando la masa
minima recomendable del espécimen, tal como se describe en la norma ASTM D 2216.
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Anexo 1.2 Andlisis granulométrico.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por:  César Salinas, Sebastian Ordofiez Sondeo N°: 1
Ubicacion: Urb. Jests Del Gran Poder Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 5/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2851 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718605; N: 9684185

ANALISIS GRANULOMETRICO

Denominacion de tamiz | Masa de suelo retenido Masa de suelo retenido % retenido %
Abertura (mm)| Malla N° en cada tamiz (g) acumulado en cada tamiz (g) [ en cada tamiz| que pasa
76,200 3" 0,00 0,00 0,00 100,00
63,500 212" 0,00 0,00 0,00 100,00
50,800 2" 0,00 0,00 0,00 100,00
38,100 112" 0,00 0,00 0,00 100,00
25,400 I 0,00 0,00 0,00 100,00
19,050 3/4" 0,00 0,00 0,00 100,00
12,700 172" 0,00 0,00 0,00 100,00
9,525 3/8" 0,00 0,00 0,00 100,00
4,750 No. 4 0,00 0,00 0,00 100,00
2,000 No. 10 0,00 0,00 0,00 100,00
0,600 No. 30 0,43 0,43 0,14 99,86
0,425 No. 40 0,34 0,77 0,24 99,76
0,300 No. 50 0,52 1,29 0,41 99,59
0,150 No. 100 1,17 2,46 0,77 99,23
0,075 No. 200 2,03 4,49 141 98,59
Masa seca del suelo antes del lavado (g): 317,67
Masa seca del suelo despueés del lavado (g): 4,41
Masa que pasa el tamiz No. 200 (g): 313,26
CURVA GRANULOMETRICA

2 100,00 *—p—o T

'g 99,80 T

3 99,60 \

S

é é 99.20

g & 99,00

<

o 9880 N

g 98,60 \n

S 9840 1 1 , , —

© 100 10 1 0.1 0,01

Abertura del tamiz (mm) (Escala logaritmica)
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Anexo 1.3 Limites de consistencia.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordofiez Sondeo N°: 1

Ubicacion: Urb. Jests Del Gran Poder Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 5/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2851 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718605; N: 9684185

LIMITES DE CONSISTENCIA

Limite Liquido (LL)
N° de capsula Ne° de Masa de la capsula | Masa de la cipsula | Masa de la capsula | Contenido de agua
P Golpes | con suelo himedo (g) | con suelo seco (g) (g (%)
13 66 46,10 39,56 29,85 67,35
14 46 54,05 44,43 30,81 70,63
15 19 50,37 41,45 29,96 77,63
16 16 52,55 42,45 30,08 81,65
Limite Liquido (%) = 77,44
Limite Liquido (LL)
90,00
S °
< 80,00 S
- B \
% . I —
3 T ~——
Q
P \
g
S 70,00 —
S ~e
60,00 =
20 25 30 40 50 60 7
10
N° de golpes (Escala logaritmica)
Limite Plastico (LP)
; Masa de la ciapsula con suelo | Masa de la capsula " Contenido de agua
Ne° d la B Masa de la ula
e capsu Hinedo (g) e asa de la capsula (g) %)
17 6,72 6,61 6,19 26,19
18 7,14 7,04 6,70 2941
19 6,72 6,60 6,31 41,38
NOTA: Para la obtencion del limite plastico se desprecia Limite Plastico (%) = 27,80
el contenido de agua de la capsula N° 7 de acuerdo a la
norma ASTM D 2216.

Indice de Plasticidad (IP) =LL-LP = 49,64 %
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Anexo 1.4 Clasificacién de suelos.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordofiez Sondeo N°: 1

Ubicacion: Urb. Jesus Del Gran Poder Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 5/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2851 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718605; N: 9684185

CLASIFICACION DE SUELOS

I Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) I
Porcentaje que pasa el tamiznim. 4= 100,00
Porcentaje que pasa el tamiz mim. 10= 100,00 Grafica de plasticidad
Porcentaje que pasa el tamiz nam. 40 = 99,76 70 1
Porcentaje que pasa el tamiz nim. 200 = 98,59 & 60 4 't
Limite Liquido (LL) = 77,44 o P =09 (LL-8)

Indice de plasticidad (IP) = 49,64
indice de liquidez (IL) = 0,37

De acuerdo al Sistemas Unificado de
Clasificacion SUCS, el suelo
encontrado corresponde a un
simbolo de grupo CH, es una arcilla 0
inorgénica de alta compresibilidad.

indidce de plasticida
3

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido, LL

I Sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO

indice de grupo (IG) = (F200 — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(Fy00 — 15)(IP — 10)

IG= 58
Materiales de limo y arcilla (mas de 35% de la muestra total pasa la malla num. 200)
Porcentaje que pasa el tamiz num. 200 =98,59 > 35%
Clasificacién fraccién limoso-arcillosa (AAHSTO)
De acuerdo al Sistemas de
clasificacion de suelos de la 70
AASHTO, el suelo encontrado 060
corresponde a un grupo de suelo A- S
7-6 con un indice de grupo 58 - g 50
A-7-6 (58) ‘g
é 40 AT6
S
230 =
& A2
NOTA: Las figuras en esta tabla g AS Lo
muestran un rango del limite liquido g ars
y el indice de plasticidad de los w= 10 = T
suelos, descritas en el capitulo 2.4 i ~ .
Clasificacién de los Suelos. 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido (%)
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Anexo 1.5 Determinacién de la gravedad especifica.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordofiez Sondeo N°: 1

Ubicacion: Urb. Jesus Del Gran Poder Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 5/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2851 m.s.nm. Zona:17S; E: 718605; N: 9684185

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

Descripcion de la muestra: Muestra de color marrén
Meétodo de ensayo: Método de prueba en suelos finos.
Volumen del matraz: 500 ml
Matraz N¢ 1
Temperatura de ensayo (°C) T 22
Masa del matraz + agua (g) mg, 649,95
Masa del matraz + agua + suelo (g) Mg,y 679,83
Masa de los solidos de suelo (g) m, 47.67
Gravedad especifica a T°C de G, = Ps == ms 2.680
ensayo Pw Mgy — (mfsw = ms)
Coeficiente de temperatura k 0,99957
Gravedad especifica a 20°C Grpec=k X G, 2,678
Gravedad especifica G, 2.68
Observaciones: Se procedio a realizar el ensayo a una temperatura
de 22° centigrados en laboratorio.




Ordofez Moscoso, Salinas Lotero 54

Anexo 1.6 Ensayo de resistencia a la compresion simple.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES
Realizado por:  César Salinas, Sebastian Ordofiez Sondeo N°: 1
Ubicacion: Urb. Jestus Del Gran Poder Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 5/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2851 m.s.n.m. Zomna:17S; E: 718605; N: 9684185
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
Deformimetro | Deformacién » A Carga total Esfuerzo
Lectura del de carga en de la muestra Defm:maf‘lon Cor ?'ea-d sobre la sobre la
deformimetro divisiones AL Unitaria oue%l A muestra muestra
en divisiones 1[ 1 div.=0,01 Ca)) AL/Lo (cm) (kgf) (kef/em)
div. = 0,01 mm mm
0 0 0,00 0,0000 11,3411 0,1600 0,01
10 5 0,10 0,0011 11,3542 0,8701 0,08
20 14 0,20 0,0023 11,3672 2,1489 0,19
30 19 0,30 0,0034 11,3803 2.,8596 0,25
40 25 0,40 0,0046 11,3934 3,7128 0,33
50 31 0,50 0,0057 11,4065 4,5663 0,40
100 49 1,00 0,0115 11,4726 7,1286 0,62
150 60 1,50 0,0172 11,5395 8,6957 0,75
200 64 2,00 0,0229 11,6072 9,2658 0,80
250 67 2,50 0,0287 11,6757 9.,6934 0,83
300 64 3,00 0,0344 11,7450 9.,2658 0,79
400 63 4,00 0,0458 11,8861 9,1232 0,77
E d o 4 1 Datos de la muestra
THAY0 ge r_e,SlS e.n01a g Diametro: 3,80 cm
compresion 51mp1€ Altura: 8,73 cm
1,00 Volumen: 98,95 cm’
0,90 \ Masa : 161,47 g
L] =
0,80 . - Densidad 3
* 1632
0.70 7/ \ humeda: ke/m
r'u’: >
2 0,60 e / Contenido de
133 R 46,16 %
4 0.50 agua (W -
g -
£ 0,40 @ Densidad
g / 1116 kg/m3
6030 —*® seca:
N °
% 0.20 7 :
= 610 Re51stenc1a' fie 0.90 kef) em?
la compresion
0,00 inconfinada, q, 2
0,000 0,010 0020 0030 0040 0,050 & 8626 KN/m _
Deformacién Unitaria Cu 0.45 kef/ CH{
(@,/2) 44,13 kN/m’
NOTA:Constante del anillo dinamométrico: 0,16+(Deformimetro de carga en
divisiones)Xx0,142+4,58066x 105X (Deformimetro de carga en divisiones)?-3,7276 X 10
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Anexo 1.7 Ensayo de penetracion estadndar (SPT).

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES
Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 1
Ubicacion: Urb. Jests Del Gran Poder Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 5/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2851 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718605; N: 9684185
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
N 60
(Numero de
N spr e s Ns Nr penetracion
(nmero de (Eficiencia del (Correcion por el | (Correccién | (Correccién |  estandar,
penetracion 5 didmetro de la del por longitud |corregido por
, martinete en %) o5
medido) perforacion) muestrador) | de la barra) las
condiciones
en el campo)
10 60 1 1 0,75 8
PERFIL ESTRATIGRAFICO
Tecnica de investigacion: Ensayo de penetracion estandar (SPT)
Cotas de referencia: Nivel del terreno = 2851 m.s.n.m.
Profundidad Final: 2,10 m
Nivel freatico: No se encontré
Profundidad Cota Estrato Grafico Descripcion del suelo
(metros)
0,00 2851,00
Capa vegetal, terreno con
1 | pasto y raices, color café
-'| claro, ligeramente hiimedo.
0,50 2850,50
Muestra de color pardo,
2 medianamente humeda, de
consistencia media.
1,50 2849,50
Arcilla inorganica de alta
compresibilidad, de color
3 ARG AE A5 marron, con contenido de agua
W natural de 46,16%, LL de
2,10 2848.90 VUGG 77.44% Y TP de 49,64%
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Anexo 1.8 Fotografias.

\\ ‘ §

Foto 2 Muestra obtenida del sondeo.
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SONDEO N° 2
Anexo 2.1 Determinacion de contenido de agua natural del suelo (@nat).

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por:  César Salinas, Sebastian Ordoéfiez Sondeo N°: 2

Ubicacion: Urb. Jests Del Gran Poder Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 5/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2839 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718611; N: 9684223

DETERMINACION DE CONTENIDO DE AGUA NATURAL DEL SUELO (®ga0)

CONTENIDO DE AGUA (®)
N° De Masa de la capsula mas| Masa de la capsula . Contenido de
capsula suelo humedo (g) mas suelo seco (g) Masa dela capsula (g) agua (%)
21 30,53 26,31 17,05 45,57
22 30,36 26,67 17,08 38,48
Contenido de agua promedio = 42,02

Observaciones: El ensayo se realizé a una temperatura de homo a 110+5 °C y respetando la masa
minima recomendable del espécimen, tal como se describe en la norma ASTM D 2216.
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Anexo 2.2 Andlisis granulométrico.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por:  César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 2
Ubicacion: Urb. Jesus Del Gran Poder Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 5/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2839 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718611; N: 9684223

ANALISIS GRANULOMETRICO

Denominacion de tamiz | Masa de suelo retenido Masa de suelo retenido % retenido %
Abertura (mm)| Malla N° en cada tamiz (g) acumulado en cada tamiz (g) | en cada tamiz| que pasa
76,200 3 0,00 0,00 0,00 100,00
63,500 212" 0,00 0,00 0,00 100,00
50,800 o 0,00 0,00 0,00 100,00
38,100 P12 0,00 0,00 0,00 100,00
25,400 I 0,00 0,00 0,00 100,00
19,050 3/4" 0,00 0,00 0,00 100,00
12,700 12" 0,00 0,00 0,00 100,00
9,525 3/8" 0,00 0,00 0,00 100,00
4,750 No. 4 0,00 0,00 0,00 100,00
2,000 No. 10 0,72 0,72 0,22 99,78
0,600 No. 30 538 6,10 1,90 98,10
0,425 No. 40 7,82 13,92 4,34 95,66
0,300 No. 50 7,97 21,89 6,82 93,18
0,150 No. 100 9,39 31,28 9,74 90,26
0,075 No. 200 5,62 36,90 11,49 88,51
Masa seca del suelo antes del lavado (g): 321,06
Masa seca del suelo despueés del lavado (g): 36,96
Masa que pasa el tamiz No. 200 (g): 284,10
CURVA GRANULOMETRICA
g 100,00 @ L 4
.8 ~~~~'
2 98,00
g : N
g 96,00 \
=]
8 o 94.00 \
g g
28 \
=g 92,00
g = |
X 90,00
g N
S 88,00 ﬂ
&
= 86,00
X 100 10 1 0.1 0,01
Abertura del tamiz (mm) (Escala logaritmica)
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Anexo 2.3 Limites de consistencia.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 2
Ubicacion: Urb. Jesus Del Gran Poder Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 5/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2839 m.s.n.m. Zoma:17S; E: 718611; N: 9684223
LIMITES DE CONSISTENCIA
Limite Liquido (LL)
e Tp— Ne de Masa de la ciapsula | Masa de la capsula | Masa dela ciapsula | Contenido de agua
P Golpes | con suelo himedo (g) | con suelo seco (g) (2) (%)
23 46 40,87 36,43 30,71 77,62
24 39 47,30 39,52 30,18 83,30
25 17 46,32 39,31 31,51 89,87
26 7 42,95 36,62 30,25 99,37
Limite Liquido (%) = 88,66
Limite Liquido (LL)
110,00
= 100,00
é \
e \
% 90,00 ¥ _—
L
< T — !
\
§ 80,00 —
8 g
g
o]
O 70,00
60,00
5 10 15 20 2 30 35 40 4550
N° de golpes (Escala logaritmica)
Limite Plastico (LP)
. Masa de la capsula con suelo | Masa de la capsula . Contenido de agua
o M de la la
e cipsuky hiumedo (g) con suelo seco (g) asa de la cipsula () (%)
27 6,48 6,41 6,18 30,43
28 6,67 6,56 6,26 36,67
29 6,68 6,55 6,21 38,24
Limite Plastico (%) = 35,11

Indice de Plasticidad (IP) = LL-LP = 53,55 %
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Anexo 2.4 Clasificacién de suelos.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 2

Ubicacion: Urb. Jestus Del Gran Poder Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 5/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2839 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718611; N: 9684223

CLASIFICACION DE SUELOS

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Porcentaje que pasa el tamizmim. 4= 100,00
Porcentaje que pasa el tamiz nim. 10= 99,78 Grafica de plasticidad
Porcentaje que pasa el tamiz mim. 40 = 95,66 70 57
T iz nim. 200 = =t ’
Porcentaje que pasa el tamiz nmim. 200 88,51 o 60 Linea U
Limite Liquido (LL) = 88,66 € 50 4 P =0.9 (LL-8)
Indice de plasticidad (IP) = 53,55 2
fndice de liquidez (IL) = 0,13 R g
530 - # IP =0.73 (LL-20)
© 7
. . Q20 4 oL
De acuerdo al Sistemas Unificado de ] CL-ML _~ - 5
Clasificacion SUCS, el suelo 'g 100 S 0 0
o — — OL OH
encontrado corresponde a un 0 < —
simbolo de grupo CH, es una arcilla 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
inorganica de alta compresibilidad. Limite liquido, LL

Sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO

indice de grupo (I6) = (F00 — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(Fy00 — 15)(IP — 10)

1IG= 56

Materiales de limo y arcilla (més de 35% de la muestra total pasa la malla nmim. 200)
Porcentaje que pasa el tamiz nim. 200 =88,51

> 35%

De acuerdo al Sistemas de
clasificacion de suelos de la
AASHTO, el suelo encontrado

~1
(=}

Clasificacion fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO)

Limite liquido (%)

corresponde a un grupo de suelo A- =5
7-5 con un indice de grupo 56 - E 50
A-7-5 (56) 3 40 e
£
230 A2-6
NOTA: Las figuras en esta tabla < - A6 o
muestran un rango del limite liquido % - A7s
y el indice de plasticidad de los WS 10 e -
suelos, descritas en el capitulo 2.4 5 i *
Clasificacion de los Suelos. 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Anexo 2.5 Determinacién de la gravedad especifica.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordofiez Sondeo N°: 2
Ubicacion: Urb. Jesus Del Gran Poder Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 5/6/2019

Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2839 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718611; N: 9684223

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

Descripcion de la muestra: Muestra de color marréon
Método de ensayo: Método de prueba en suelos finos.
Volumen del matraz: 500 ml
Matraz N2 2
Temperatura de ensayo (°C) Ty 22
Masa del matraz + agua (g) myg, 648,18
Masa del matraz + agua + suelo (g) My, 677,58
Masa de los so6lidos de suelo (g) m, 47,15
Gravedad especifica a T°C de _Ps _ s
egsavo Ge = P_w B Msy, — (mfsw —my) 2836
Coeficiente de temperatura k 0,99957
Gravedad especifica a 20°C G,c=kX G, 2,655
Gravedad especifica G, 2,66
Observaciones: Se procedio a realizar el ensayo a una temperatura
de 22° centigrados en laboratorio.
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Anexo 2.6 Ensayo de resistencia a la compresion simple.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES
Realizado por:  César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 2
Ubicacion: Urb. Jesus Del Gran Poder Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 5/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2839 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718611; N: 9684223
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
Deformimetro | Deformacién .. i Carga total Esfuerzo
Lectura del de carga en de la muestra Defon:maflon Cor ‘ma‘d sobre la sobre la
deformimetro divisiones AL Unitaria 0"9? & muestra muestra
en divisiones 1| 1 div. = 0,01 ) ALLo (cm) (kgf) (kef/em))
div. = 0,01 mm mm
0 0 0,00 0,0000 11,3411 0,1600 0,01
10 10 0,10 0,0012 11,3550 1,5805 0,14
20 17 0,20 0,0024 11,3688 2,5753 0,23
30 25 0,30 0,0036 11,3827 3,7128 0,33
40 31 0,40 0,0049 11,3966 4,5663 0,40
50 39 0,50 0,0061 11,4105 5,7047 0,50
100 65 1,00 0,0122 11,4807 9,4083 0,82
150 80 1,50 0,0182 11,5518 11,5474 1,00
200 88 2,00 0,0243 11,6238 12,6889 1,09
250 93 2,50 0,0304 11,6967 13,4026 1,15
300 95 3,00 0,0365 11,7705 13,6881 1,16
350 94 3,50 0,0426 11,8452 13,5454 1,14
E d = . 1 Datos de la muestra
nsayoae I‘?SlS e.nCIa a1 Diametro: 3,80 cm
compresion simple T 8.23 pm
1.40 Volumen: 93,28 cm’
50 Masa : 155,45 g
- / S N Densidad
. N 3
1.00 £ humeda: 1650 kg/m
(}’: /
ﬁ, 080 & Contenido de 42.02 o
i agua (W)
£ 0,60 / e
g / Z‘Z; 1173 kg/m3
< 0,40 :
g
& ]7
0 0.20 Resistencia de 121 kef) il
la compresion
0,00 inconfinada, q, 2
0,000 0010 0020 0030 0040 0,050 e it kN/m _
Deformacién Unitaria Cy 0.61 kgf/cn{
(q,/2) 59,33 kN/m”
NOTA:Constante del anillo dinamométrico: 0,16+(Deformimetro de carga en
divisiones)x0,142+4,58066 X 105X (Deformimetro de carga en divisiones)>-3,7276X 10~
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Anexo 2.7 Ensayo de penetracion estandar (SPT).

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 2

Ubicacion: Urb. Jesus Del Gran Poder Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 5/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2839 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718611; N: 9684223

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

N
(Numero de
N spr e s Ns MR penetracion
(mimero de L (Correcion por el | (Correccion | (Correccion | estandar,
penetracion (EﬁFImCIa del didmetro de la del por longitud |corregido por
. martinete en %) ”
medido) perforacion) muestrador) | de la barra) las
condiciones
en el campo)
13 60 1 1 0,75 10
PERFIL ESTRATIGRAFICO
Tecnica de investigacion: Ensayo de penetracion estandar (SPT)
Cotas de referencia: Nivel del terreno = 2839 m.s.n.m.
Profundidad Final: 2,10 m
Nivel freatico: No se encontrd
FATENIEAR Cota Estrato Grafico Descripcion del suelo
(metros)
0,00 2839.,00
Capa vegetal, terreno con
1 ‘| pasto y raices, color café
--'| claro, ligeramente hiimedo.
0,50 2838.50 :
Muestra de color castafio,
2 medianamente humeda, de
consistencia media.
1,50 2837.50
W Arcilla inorganica de alta
W compresibilidad, de color
3 m marrén, con contenido de agua
UUoiio]  natural de 42,02%, LL de
2,10 2836,90 ] 88.66% v IP de 53,55%
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Anexo 2.8 Fotografias.

Foto 4 Muestra obtenida del sondeo.
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SONDEO N° 3
Anexo 3.1 Determinacion de contenido de agua natural del suelo (@nat).

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por:  César Salinas, Sebastian Ordofiez Sondeo N°: 3

Ubicacion: Urb. Jesus Del Gran Poder Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 5/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2844 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718630; N: 9684251

DETERMINACION DE CONTENIDO DE AGUA NATURAL DEL SUELO (0,,,)

CONTENIDO DE AGUA (®)
N°De Masa de la capsula mas| Masa de la capsula 5 Contenido de
capsula suelo humedo (g) mas suelo seco (g) Mosade lakapsuli (@) agua (%)
31 39,31 35,26 16,63 21,74
32 29,39 26,39 17,14 32,43
Contenido de agua promedio = 27,09

Observaciones: El ensayo se realizé a una temperatura de homo a 110+5 °C y respetando la masa
minima recomendable del espécimen, tal como se describe en la norma ASTM D 2216.
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Anexo 3.2 Andlisis granulométrico.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por:  César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 3
Ubicacion: Urb. Jests Del Gran Poder Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 5/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2844 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718630; N: 9684251

ANALISIS GRANULOMETRICO

Denominacién de tamiz | Masa de suelo retenido Masa de suelo retenido % retenido %
Abertura (mm)| Malla N° en cada tamiz (g) acumulado en cada tamiz (g) [ en cada tamiz| que pasa
76,200 e 0,00 0,00 0,00 100,00
63,500 212" 0,00 0,00 0,00 100,00
50,800 2" 0,00 0,00 0,00 100,00
38,100 112" 0,00 0,00 0,00 100,00
25,400 1" 0,00 0,00 0,00 100,00
19,050 3/4" 0,00 0,00 0,00 100,00
12,700 12" 0,00 0,00 0,00 100,00
9,525 3/8" 0,00 0,00 0,00 100,00
4,750 No. 4 5,20 5,20 1,09 98,91
2,000 No. 10 8,33 13,53 2,85 97,15
0,600 No. 30 18,36 31,89 6,72 93,28
0,425 No. 40 6,24 38,13 8,03 91,97
0,300 No. 50 6,15 44,28 9,32 90,68
0,150 No. 100 12,80 57,08 12,02 87,98
0,075 No. 200 15,15 72,23 15,21 84,79
Masa seca del suelo antes del lavado (g): 474,90
Masa seca del suelo despueés del lavado (g): 71,61
Masa que pasa el tamiz No. 200 (g): 403,70
CURVA GRANULOMETRICA
o 100,00 @ . 4
Yg 98,00 ~\.~\\'
g
2 96,00 \
=) N
é . 94,00 N\\
545 9200 \
8 g
g £ 90,00 \
o 8800 \\
g 86,00 \h
S 8400
9 100 10 1 0.1 0,01
Abertura del tamiz (mm) (Escala logaritmica)
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Anexo 3.3 Limites de consistencia.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 3
Ubicacion: Urb. Jesus Del Gran Poder Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 5/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2844 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718630; N: 9684251
LIMITES DE CONSISTENCIA
Limite Liquido (LL)
N° de capsula N° de Masa dela cipsula | Masa de la capsula | Masa dela cipsula | Contenido de agua
E Golpes | con suelo hiimedo (g) | con suelo seco (g) (g) (%)
33 65 4742 41,84 30,49 49,16
34 32 47,90 42,06 30,04 48,59
35 19 48,07 42,26 30,77 50,57
36 14 44,92 39,88 30,02 51,12
Limite Liquido (%) = 50,12
Limite Liquido (LL)
55,00
;\? 52,00
1 x
% 49,00 .
S
Qo
.g 46,00
L
]
o
O 43,00
40.00
10 20 25 30 40 50 60 7
N° de golpes (Escala logaritmica)
Limite Plastico (LP)
. Masa de la cipsula con suelo | Masa de la capsula . Contenido de agua
0! Masa de la la
Neie. capank hiimedo (g) con suelo seco (g) AERES (%)
37 7,59 7,43 6,82 26,23
38 7,55 7,43 6,85 20,69
39 7,00 6,85 6,26 25,42
Limite Plastico (%) = 24,11

Indice de Plasticidad (IP) = LL-LP = 26,00 %
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Anexo 3.4 Clasificacién de suelos.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 3

Ubicacion: Urb. Jests Del Gran Poder Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 5/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2844 m.s.n.m. Zona:178S; E: 718630; N: 9684251

CLASIFICACION DE SUELOS

I Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) I

Porcentaje que pasa el tamiz nim. 4= 98 91
Porcentaje que pasa el tamiz naim. 10= 97,15 Grafica de plasticidad
Porcentaje que pasa el tamiz nam. 40= 91,97 70 4 s
centai iz nam. 200 = = s
Porcentaje que pasa el tamiz nim. 200 84,79 x 60 - Linea U o
Limite Liquido (LL) = 50,12 £ 50 4 P =0.9 (LL-8)
Indice de plasticidad (IP) = 26,00 8
5 : % 40 4
Indice de liquidez (IL) = 0,11 £ /1
30 - £ IP =0.73 (LL-20)
° 755
: ; 9 20 < oL
De acuerdo al Sistemas Unificado de 2 CL-ML 7 - i
Clasificacion SUCS, el suelo 'g w0q & 0 0
s — — OL OH
encontrado corresponde a un 0 A A —
simbolo de grupo CH, es una arcilla 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
inorgénica de alta compresibilidad. Limite liquido, LL

| Sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO

indice de grupo (IG) = (Fa00 — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(Fy09 — 15)(IP — 10)

IG= 24
Materiales de limo y arcilla (més de 35% de la muestra total pasa la malla nim. 200)
Porcentaje que pasa el tamiz num. 200 =84,79 > 35%
" Clasificacion fraccién limoso-arcillosa (AAHSTO)
De acuerdo al Sistemas de
clasificacion de suelos de la 70
AASHTO, el suelo encontrado =
S 60
corresponde a un grupo de suelo A- =
7-6 con un indice de grupo 24 . 80
Uy 2y <y ) .9
A-7-6 (24) Z 40 VT
% . A2-6 X
NOTA: Las figuras en esta tabla '3 20 s
muestran un rango del limite liquido 8 - ATS
y el indice de plasticidad de los +5 SN el
suelos, descritas en el capitulo 2.4 0 7
Clasificacion de los Suelos. 0 1020 30 4‘0 50 ] 60 70 80 90 100
Limite liquido (%)
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Anexo 3.5 Determinacioén de la gravedad especifica.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordofiez Sondeo N°: 3

Ubicacion: Urb. Jests Del Gran Poder Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 5/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2844 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718630; N: 9684251

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

Descripcion de la muestra: Muestra de color marrén
Método de ensayo: ~Método de prueba en suelos finos.
Volumen del matraz: 500 ml
Matraz N® 3
Temperatura de ensayo (°C) T, 22
Masa del matraz + agua (g) mg, 673,02
Masa del matraz + agua + suelo (g) Mgy 704,41
Masa de los so6lidos de suelo (g) m, 49,89
Gravedad especifica a T°C de Go = Ps s M 2.697
ensayo Pw Mgy — (mfsw —my)
Coeficiente de temperatura k 0,99957
Gravedad especifica a 20°C Gypec=k X G, 2,696
Gravedad especifica G, 2,70
Observaciones: Se procedio a realizar el ensayo a una temperatura
de 22° centigrados en laboratorio.
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Anexo 3.6 Ensayo de resistencia a la compresion simple.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES
Realizado por:  César Salinas, Sebastian Ordofez Sondeo N°: 3
Ubicacion: Urb. Jests Del Gran Poder Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 5/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2844 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718630; N: 9684251
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
Deformimetro | pyaformacion - 0 Carga total Esfuerzo
Lectura del decargaen | geJa muestra Deformacion Alm. sobre la sobre la
deformimetro divisiones AL Unitaria Corregida muesira muestra
s s AL/Lo 2
en divisiones 1| 1 div.=0,01 (mm) (cm’) (kg (kef/em®)
div. = 0,01 mm mm
0 0 0.00 0.0000 6416 0.1600 0.0
10 8 0.10 0.0012 6557 1.2963 0
20 14 020 0.0024 6699 2.1489 018
30 18 0.30 0.0036 11.6842 2.7175 023
40 23 0,40 0.0049 11,6985 3.4284 0.29
50 26 0.50 0.0061 11.7128 3.8550 033
100 44 1.00 0.0122 7848 6.4166 0.54
150 58 1.50 0.0182 8578 8.4107 0.71
200 7 2.00 0.0243 9317 0.263 0.86
250 8 2.50 0.0304 2.0065 1.690 097
300 9 3.00 0.0365 2.0823 3.117 09
400 100 4.00 0.0486 2.2367 4.402 18
450 106 4.50 0.0547 12,3154 15,2590 1.24
500 109 5.00 0.0608 12.3951 15.6876 127
550 111 5,50 0.0669 12.4758 15,9733 1.28
600 115 6.00 0.0729 12,5576 16,5449 1.32
650 118 6.50 0.0790 12.6405 16.9737 134
700 120 7.00 0,0851 12,7245 17,2595 1.36
750 118 7.50 0.0912 12.8096 16,9737 1.33
800 114 8.00 0,0973 12.8959 16,4020 127
Datos de la muestra
Ensayo de resistencia a la Diémetro: 3.85 cm
4 ~ Altura: 8.23 cm
compresion sim le =
p P Volumen: 9575 cm’
1,60 Masa : 161,55 I
Densidad
1,40 3
o he* IN.\. humeda: i kgim
1,20 -~ :
o / Contenido de
g 1.00 )4 T 27,09 %
?{, A ./ agua (" nal)'
2 i o7 wensdad 1328 kg/m3
£ 0,60 .// seca:
=}
g 0,40 Resistencia de 1,39 kgf/cm2
E 0,20 Y la compresion
L inconfinada, q, 2
4 0,00 q, 136,31 kKN/m
0,000 0,020 0,0:0 0,060 0,080 0,100 0,120 c, 0,70 kgf/cmz
Deformacion Unitaria
(@./2) 68.16 KN/m’
NOTA:Constante del anillo dinamométrico: 0,16+(Deformimetro de carga en
divisiones)X0,142+4,58066x 109X (Deformimetro de carga en divisiones)>-3,7276x10~
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Anexo 3.7 Ensayo de penetracion estadndar (SPT).

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES
Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordofiez Sondeo N°: 3
Ubicacion: Urb. Jesus Del Gran Poder Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 5/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2844 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718630; N: 9684251
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
N 60
(Numero de
Nspr e s s MR penetracion
(mimero de e (Correcion por el | (Correccion | (Correccion |  estandar,
- (Eficiencia del - : - o -
penetracion . 0 diametro de la del por longitud |corregido por
medido) martinete en %) perforacion) muestrador) | de la barra) las
condiciones
en el campo)
19 60 1 1 0,75 14
PERFIL ESTRATIGRAFICO
Tecnica de investigacién: Ensayo de penetracion estandar (SPT)
Cotas de referencia: Nivel del terreno = 2844 m.s.n.m.
Profundidad Final: 2,10 m
Nivel fredtico: No se encontrd
Erofundidad Cota Estrato Griafico Descripcion del suelo
(metros)
0,00 2844,00
Capa vegetal, terreno con
1 ‘| pasto y raices, color café
| claro, ligeramente htimedo.
0,50 2843.50 :
Muestra de color marron,
2 medianamente humeda, de
consistencia media.
1,50 2842,50
W Arcilla inorgénica de alta
AT compresibilidad, de color
3 W marrén, con contenido de agua
maansmrd natural de 27,09%, LL de
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Anexo 3.8 Fotografias.

Foto 5 Ejecucién del ensayo SPT.

Foto 6 Muestra obtenida del sondeo.
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SONDEO N° 4
Anexo 4.1 Determinacion de contenido de agua natural del suelo (@nat).

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordofiez Sondeo N°: 4

Ubicacion: Barrio Maria Auxiliadora de Racar Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 3/7/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2819 m.s.n.m. Zomna:17S; E: 717774; N: 9683402

DETERMINACION DE CONTENIDO DE AGUA NATURAL DEL SUELO (a,,)

CONTENIDO DE AGUA (0)
N°De Masa de la capsula mas | Masa de la capsula . Contenido de
capsula suelo humedo (g) mas suelo seco (g) BasxrEksSpitriy agua (%)
41 35,88 30,12 16,56 42,48
42 38,42 31,22 17,21 51,39
Contenido de agua promedio = 46,93

Observaciones: El ensayo se realizé a una temperatura de homo a 110+5 °C y respetando la masa
minima recomendable del espécimen, tal como se describe en la norma ASTM D 2216.
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Anexo 4.2 Andlisis granulométrico.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por:  César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 4
Ubicacion: Barrio Maria Auxiliadora de Racar Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 3/7/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2819 m.s.n.m. Zona:17S; E: 717774; N: 9683402

ANALISIS GRANULOMETRICO

Denominacion de tamiz | Masa de suelo retenido Masa de suelo retenido % retenido %
Abertura (mm)| Malla N° en cada tamiz (g) acumulado en cada tamiz (g) | en cada tamiz| que pasa
76,200 3" 0,00 0,00 0,00 100,00
63,500 21/2" 0,00 0,00 0,00 100,00
50,800 2" 0,00 0,00 0,00 100,00
38,100 112" 0,00 0,00 0,00 100,00
25,400 " 0,00 0,00 0,00 100,00
19,050 3/4" 0,00 0,00 0,00 100,00
12,700 12" 0,00 0,00 0,00 100,00
9,525 3/8" 0,00 0,00 0,00 100,00
4,750 No. 4 7,09 7,09 2,56 97,44
2,000 No. 10 12,27 19,36 6,98 93,02
0,600 No. 30 31,27 50,63 18,26 81,74
0,425 No. 40 9,73 60,36 21,77 78,23
0,300 No. 50 9,34 69,70 25,14 74,86
0,150 No. 100 18,28 87,98 31,74 68,26
0,075 No. 200 15,00 102,98 37,15 62,85
Masa seca del suelo antes del lavado (g): 27723
Masa seca del suelo despueés del lavado (g): 103,58
Masa que pasa el tamiz No. 200 (g): 174,04
CURVA GRANULOMETRICA
o 100,00 @ o
Tg 90,00 —‘-~\“\_~
g 80,00 "‘k..\‘
] 70,00 ‘\\
= e
-§ o 60,00
g E 50,00
< 2 40,00
g7 30,00
“é 20,00
s 10,00
S 000
* 100 10 1 0.1 0,01
Abertura del tamiz (mm) (Escala logaritmica)
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Anexo 4.3 Limites de consistencia.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 4

Ubicacion: Barrio Maria Auxiliadora de Racar Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 3/7/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2819 m.s.n.m. Zomna:17S; E: 717774; N: 9683402

LIMITES DE CONSISTENCIA

Limite Liquido (LL)
N° de cipsula Ne° de Masa de la capsula | Masa de la capsula | Masa de la capsula | Contenido de agua

Golpes | con suelo hiimedo (g) | con suelo seco (g) (2 (%)

43 37 49,30 42,63 30,89 56,81

44 29 46,76 40,15 30,49 68,43

45 14 49,13 41,52 31351 76,02

46 11 46,92 39,33 30,02 81,53
Limite Liquido (%) = 68,80

Limite Liquido (LL)

90,00
% 80,00 LS
g
o0
<
3
© 70,00 —
& » ‘s< K o
=
S 60,00
®
50,00 2 >4 30
10
N° de golpes (Escala logaritmica)
Limite Plastico (LP)
. Masa de la capsula con suelo | Masa de la capsula . Contenido de agua
9 Masa de la la
N de cipsula himedo (g) con suelo seco (g) asa de Ia cipsula (g) (%)
47 6,75 6,58 6,19 43,59
48 9 it 7,02 6,69 45,45
49 6,66 6,53 6,21 40,62
Limite Plastico (%) = 43,22

Indice de Plasticidad (IP) = LL-LP = 2557 %
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Anexo 4.4 Clasificacién de suelos.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 4

Ubicacion: Barrio Maria Auxiliadora de Racar Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 3/7/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2819 m.s.nm. Zona:17S; E: 717774; N: 9683402

CLASIFICACION DE SUELOS

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Porcentaje que pasa el tamiz num. 4= 97 44
Porcentaje que pasa el tamiz nim. 10= 93,02 Grafica de plasticidad
Porcentaje que pasa el tamiz nam. 40 = 78,23 70 1
z § . . 2 - o) &
Porcentaje que pasa el tamiz mim. 200 62,85 i 60 - Linea U
Limite Liquido (LL) = 68,80 £ 50 4 P =009 (LL-8)
Indice de plasticidad (IP) = 25,57 8
2 . % 40
Indice de liquidez (IL) = 0,15 &
(=4
o 30
=] e
. » © 20 s
De acuerdo al Sistemas Unificado de 2 CL-ML _~
Clasificacion SUCS, el suelo T104 N\ < § 5
= P AT oL OH
encontrado corresponde a un 0 e ——
simbolo de grupo MH, es un limo 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
inorganico de alta compresibilidad. Limite liquido, LL

| Sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO

Indice de grupo (IG) = (Fa00 — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(Fy09 — 15)(IP — 10)

1IG= 17
Materiales de limo y arcilla (mas de 35% de la muestra total pasa la malla num. 200)
Porcentaje que pasa el tamiz num. 200 =62,85 > 35%

. Clasificacién fraccién limoso-arcillosa (AAHSTO)
De acuerdo al Sistemas de

clasificacion de suelos de la
AASHTO, el suelo encontrado
corresponde a un grupo de suelo A-

(< |
(=}

S
7-5 con un indice de grupo 17 - ;E 50

9
A-7-5(17) é 40 T

% 40 A2-6 x
NOTA: Las figuras en esta tabla ¥ 20 AS 55
muestran un rango del limite liquido g 10 ATS
y el indice de plasticidad de los = e a2

(=}

suelos, descritas en el capitulo 2.4

5 o 2
Clasificacion de los Suelos. G 10 20; 30 40 90 60 IO BQ 20 100

Limite liquido (%)
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Anexo 4.5 Determinacién de la gravedad especifica.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 4

Ubicacion: Barrio Maria Auxiliadora de Racar Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 3/7/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2819 m.s.n.m. Zona:17S; E: 717774; N: 9683402

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

Descripcion de la muestra: Muestra de color marrén
Método de ensayo: Método de prueba en suelos finos.
Volumen del matraz: 500 ml
Matraz N¢ 4
Temperatura de ensayo (°C) i i 22
Masa del matraz + agua (g) mg, 648,18
Masa del matraz + agua + suelo (g) Mgy, 679,65
Masa de los sé6lidos de suelo (g) m, 50,11
Gravedad especifica a T°C de G, = Ps _ M 2.688
ensayo Pw Mgy, — (mfsw — ms)
Coeficiente de temperatura k 0,99957
Gravedad especifica a 20°C G,pec=kX G, 2,687
Gravedad especifica G, 2,69
Observaciones: Se procedio a realizar el ensayo a una temperatura
de 22° centigrados en laboratorio.
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Anexo 4.6 Ensayo de resistencia a la compresion simple.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES
Realizado por: ~ César Salinas, Sebastian Ordofiez Sondeo N°: 4
Ubicacion: Barrio Maria Auxiliadora de Racar Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 3/7/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2819 m.s.n.m. Zona:17S; E: 717774, N: 9683402
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
Deformimetro | Deformacion » A Carga total Esfuerzo
Lectura del decargaen | dela muestra Defol:lllﬂf‘loll l“a‘ sobre Ia sobre la
I § S Unitaria Corregida
deformimetro divisiones AL 3 muestra muestra
en divisiones 1| 1 div.=0,01 (mm) A (cm) (kef) (kgflem)
div. = 0,01 mm mm
0 0 0,00 0,0000 12,8825 0,1600 0,01
10 5 0,10 0,0012 12,8985 0,8701 0,07
20 8 0,20 0,0025 12,9146 1,2963 0.10
30 11 0,30 0,0037 12,9307 1,7225 0,13
40 13 0,40 0,0050 12,9468 2,0068 0.16
50 16 0,50 0,0062 12,9630 2,4332 0,19
100 25 1,00 0,0124 13,0445 3,7128 0,28
150 32 1,50 0,0186 13,1271 4,7086 0,36
200 35 2,00 0,0248 13,2107 5:1355 0.39
250 34 2,50 0,0311 13,2954 4,9931 0,38
300 32 3,00 0,0373 13,3812 4,7086 0,35
350 26 3,50 0,0435 13,4681 3,8550 0,29
E d . . 1 Datos de la muestra
nsayo de r§§1st§n01a ala Piimetto: 2.05 e
COmpI'eSlOI’l Slmple Altura: 8‘05 cm
0.45 Volumen: 103,70 cm’
Masa : 163,21 g
0,40
'y /. d d
i ° Densida 1574 3
0:35 / N humeda: ) kg/m
g o0 / \\0 Contenido de
5]
& 46,93 %
,&D 0,25 agua (“‘nat): °
Tg 0,20 D Densidad
a8
2 0,15 J seca: —— kg
8 L)
E 0,10 7
@ 0.05 ° Resmtencmlc"le 0.41 kef) cm?
) la compresion
0,00 inconfinada, q, 2 2
0,000 0,010 0020 0,030 0040 0,050 % A2 kN/m .
Deformacion Unitaria G 0.21 kef/ cn{
(q./2) 20,10 kN/m”
NOTA:Constante del anillo dinamomeétrico: 0,16+(Deformimetro de carga en
divisiones)x0,142+4,58066 X 10X (Deformimetro de carga en divisiones)>-3,7276 X 10~
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Anexo 4.7 Ensayo de penetracion estandar (SPT).

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 4

Ubicacion: Barrio Maria Auxiliadora de Racar Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 3/7/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2819 m.s.nm. Zona:17S; E: 717774; N: 9683402

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

N
(Numero de
Nspr i s Ns Nr penetracion
(nimero de P (Correcion por el | (Correccién | (Correccion | estandar,
penetracion (Eﬁf:lenma (Lel didmetro de la del por longitud |corregido por
: martinete en %) =
medido) perforacion) muestrador) | de la barra) las
condiciones
en el campo)
8 60 1 1 0,75 6
PERFIL ESTRATIGRAFICO
Tecnica de investigacion: Ensayo de penetracion estandar (SPT)
Cotas de referencia: Nivel del terreno = 2819 m.s.n.m.
Profundidad Final: 2,10 m
Nivel fredtico: No se encontrd
Erofindldad Cota Estrato Griafico Descripcion del suelo
(metros)
0,00 2819,00
Capa vegetal, terreno con
1 )| pasto y raices, color café
| claro, ligeramente himedo.
0,50 2818,50 :
Muestra de color pardo,
2 medianamente humeda, de
consistencia media.
1,50 2817,50
m Limo inorganico de alta
VUIIISASAY  compresibilidad, de color
3 W marrén, con contenido de agua
rmrsrseryd  natural de 46,93%, LL de
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Anexo 4.8 Fotografias.
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SONDEO N° 5

Anexo 5.1 Determinacion de contenido de agua natural del suelo (@nat).

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 5

Ubicacion: Barrio Mutualista Azuay Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 5/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2819 m.s.n.m. Zona:17S; E: 717698; N: 9683432

DETERMINACION DE CONTENIDO DE AGUA NATURAL DEL SUELO (®par)

CONTENIDO DE AGUA (®)
N° De Masa de la capsula mas | Masa de la capsula . Contenido de
capsula suelo humedo (g) mas suelo seco (g) Masa de'lycipsula ) agua (%)
51 28,11 24,24 17,08 54,05
52 31,07 26,2 16,86 52,14
Contenido de agua promedio = 53,10

Observaciones: El ensayo se realizé a una temperatura de horno a 110+5 °C y respetando la masa
minima recomendable del espécimen, tal como se describe en la norma ASTM D 2216.
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Anexo 5.2 Andlisis granulométrico.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por:  César Salinas, Sebastian Ordoénez Sondeo N°: 5
Ubicacion: Barrio Mutualista Azuay Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 5/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2819 m.s.n.m. Zona:17S; E: 717698; N: 9683432

ANALISIS GRANULOMETRICO

Denominacién de tamiz | Masa de suelo retenido Masa de suelo retenido % retenido %
Abertura (mm)| Malla N° en cada tamiz (g) acumulado en cada tamiz (g)|en cada tamiz| que pasa
76,200 3" 0,00 0,00 0,00 100,00
63,500 212" 0,00 0,00 0,00 100,00
50,800 2" 0,00 0,00 0,00 100,00
38,100 112" 0,00 0,00 0,00 100,00
25,400 1" 0,00 0,00 0,00 100,00
19,050 3/4" 0,00 0,00 0,00 100,00
12,700 12" 0,00 0,00 0,00 100,00
9,525 3/8" 0,00 0,00 0,00 100,00
4,750 No. 4 1,73 1,73 0,66 99,34
2,000 No. 10 1,76 3,49 1,33 98,67
0,600 No. 30 5,84 9,33 3,56 96,44
0,425 No. 40 1,90 11,23 4,29 95,71
0,300 No. 50 2,00 13,23 5,05 94,95
0,150 No. 100 4,44 17,67 6,75 93,25
0,075 No. 200 4,18 21,85 8,34 91,66
Masa seca del suelo antes del lavado (g): 261,89
Masa seca del suelo despueés del lavado (g): 21,85
Masa que pasa el tamiz No. 200 (g): 240,05
CURVA GRANULOMETRICA
] 100,00 L 4 L 4
£ n
€ 9900 \'"\\‘
g o9s00 \
o N
= 97,00 N
= \\
S o 9600
2 E 9500 \
c & \
& 94,00
=N \\
Q 93,00
& \
] 92,00 \”
S 91,00 : - , L
S 100 10 1 0.1 0,01
Abertura del tamiz (mm) (Escala logaritmica)
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Anexo 5.3 Limites de consistencia.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 5
Ubicacion: Barrio Mutualista Azuay Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 5/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2819 m.s.n.m. Zona:17S; E: 717698; N: 9683432
LIMITES DE CONSISTENCIA
Limite Liquido (LL)
N° de cipsula Ne° de Masa dela capsula | Masa de la cipsula | Masa de la capsula | Contenido de agua
P Golpes | con suelo hiimedo (g) | con suelo seco (g) (2) (%)
53 44 48,89 41,20 30,70 73,24
54 31 52,50 43,04 30,77 77,10
55 20 47,95 40,37 30,73 78,63
56 13 53,44 43,47 30,55 7719
Limite Liquido (%) = 76,81
Limite Liquido (LL)
80,00 l
. 78,00 Te—
G\Q \
5 L] — ®
& 76,00 ~——
Q
: ~—
=
-5 74,00
g ®
13)
© 72,00
70,00
10 20 25 30 40 5
N° de golpes (Escala logaritmica)
Limite Plastico (LP)
i Masa de la capsula con suelo | Masa de la capsula e Contenido de agua
o Masa de la la
Nedecapaula himedo (g) con suelo seco (g) e dela cipsnla. (®) (%)
57 7,31 7,19 6,85 35,29
58 6,65 6,55 6,25 3333
59 7,02 6,92 6,68 41,67
Limite Plastico (%) = 36,76

Indice de Plasticidad (IP) = LL-LP = 40,05 %
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UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordonez
Ubicacion: Barrio Mutualista Azuay

Fecha: 5/6/2019

Altura: 2819 m.s.n.m.

Sondeo N°: 5

Profundidad: 2,10 m.
Coordenas Datum UTM WGS84:
Zona:17S; E: 717698; N: 9683432

CLASIFICACION DE SUELOS

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Porcentaje que pasa el tamiz mim. 4= 99 34
Porcentaje que pasa el tamiz nim. 10= 98,67
Porcentaje que pasa el tamiz naim. 40 = 95,71

Porcentaje que pasa el tamiz nim. 200= 91,66
Limite Liquido (LL) = 76,81
indice de plasticidad (IP) = 40,05

indice de liquidez (IL) = 0,41

De acuerdo al Sistemas Unificado de
Clasificacion SUCS, el suelo
encontrado corresponde a un
simbolo de grupo MH, es un limo
inorganico de alta compresibilidad.

Indidce de plasticidad, IP
— 3] w e wn (=) ~1
(=] (=] (=] [=] (=] (=] (=]

o

Grifica de plasticidad

rd
7 Linea U s
P =09 (LL-8) >
T 7’
7 CH
1 I o 4
1 OH Linea 4
J o~ IP =0.73 (LL-20)
w o
- rd
CL-ML _~ %
7 AL MH
7 ¥ P 0 °
T OL OH
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Limite liquido, LL

100

Sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO

indice de grupo (I6) = (F00 — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F500 — 15)(IP — 10)

IG= 45

Materiales de limo y arcilla (mas de 35% de la muestra total pasa la malla mam. 200)
Porcentaje que pasa el tamiz nim. 200 =91,66

> 35%

De acuerdo al Sistemas de
clasificacion de suelos de la
AASHTO, el suelo encontrado
corresponde a un grupo de suelo A-
7-5 con un indice de grupo 45 .
A-7-5 (45)

NOTA: Las figuras en esta tabla
muestran un rango del limite liquido
y el indice de plasticidad de los
suelos, descritas en el capitulo 2.4
Clasificacion de los Suelos.

Indice de plasticidad (%)

— 3%} w = n [*))
(=] (=] (=] (=] (=] o (=}

Clasificacién fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO)

A-7-6 x
A-2-6
A6
A2T
A-TS5
;\:— A5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Limite liquido (%)

100
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Anexo 5.5 Determinacién de la gravedad especifica.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 5

Ubicacion: Barrio Mutualista Azuay Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 5/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2819 m.s.n.m. Zona:17S; E: 717698; N: 9683432

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

Descripcion de la muestra: Muestra de color marrén
Método de ensayo: Método de prueba en suelos finos.
Volumen del matraz: 500 ml
Matraz N2 5
Temperatura de ensayo (°C) I 22
Masa del matraz + agua (g) mg, 673,14
Masa del matraz + agua + suelo (g) Mg,y 704,10
Masa de los sélidos de suelo (g) m, 49,48
Gravedad especifica a T°C de G, = Ps _ M 2672
ensayo Pw Mgy, — (mfsw — ms) ’
Coeficiente de temperatura k 0,99957
Gravedad especifica a 20°C Gyoc=k X G, 2,671
Gravedad especifica G, 2.67
Observaciones: Se procedio a realizar el ensayo a una temperatura
de 22° centigrados en laboratorio.




Ordofez Moscoso, Salinas Lotero 86

Anexo 5.6 Ensayo de resistencia a la compresion simple.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES
Realizado por:  César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 5
Ubicacion: Barrio Mutualista Azuay Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 5/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2819 m.s.n.m. Zomna:17S; E: 717698; N: 9683432
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
Deformimetro | peformacién .. A Carga total Esfuerzo
Lectura del decargaen | de la muestra Defm:mas‘lon Cisi ?'ea'd sobre la sobre la
deformimetro divisiones AL Unitaria oue%l a muestra muestra
en divisiones 1| 1 div.=0,01 (mm) AL/Lo (cm’) (keh) (kgf/cm?)
div. = 0,01 mm mm
0 0 0.00 0.0000 10.3206 0.1600 0.02
10 4 0.10 0.0012 10,3329 0.7281 0.07
20 7 0.20 0.0024 10,3452 1.1542 0.11
30 10 0.30 0.0036 10.3575 1.5805 015
40 14 0.40 0.0047 10,3699 2.1489 021
50 16 0.50 0.0059 10.3822 2.4332 0.23
100 32 1,00 0,0119 10,4446 4,7086 045
150 45 1.50 0.0178 0.5077 6.5589 0.62
200 56 2.00 0.0237 0.5716 8.1257 0.77
250 62 2.50 0.0297 0.6362 3,.9807 0.84
300 68 3.00 0.0356 0.7017 9.8360 092
400 78 4.00 0.0475 10.8350 11,2621 1.04
500 84 5,00 0.0593 109718 12,1181 1.10
550 86 5.50 0,0653 11,0414 12,4035 1.12
600 86 6.00 0.0712 11.1120 12.4035 1.12
650 86 6.50 0.0772 11.1834 12,4035 1.11
700 86 7.00 0.0831 11.2558 12,4035 1.10
5 : Datos de la muestra
Ensayo de r§§1st§n01a ala ST m— 3.63 P
CompreSlOIl Slmple Altura: 8‘43 cm
1,40 Volumen: 86.95 cm’
Masa : 145,05 g
1,20 =
? Densidad
4 ° e 1668 3
1.00 O B humeda: ke/in
H Contenido de
3] 53,10 %
E" 0.80 / agua (1 ga): ’
Ta; 0,60 DenSld.ad 1090 kg/m3
g / seca:
&
8 00 Resistencia de 1,17 kgf/cm2
[P} .
=] la compresion
Q:: 2
i e inconfinada, q, 114,74 kN/m*
0,00 2
0,000 0020 0040 0060 0080 0,100 C, 0,59 kgf/cm
Deformacién Unitaria (@/2) 5737 N/m?
NOTA:Constante del anillo dinamométrico: 0,16+(Deformimetro de carga en
divisiones)x0,142+4,58066x10-6X(Deformimetro de carga en divisiones)?-3,7276X10?
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Anexo 5.7 Ensayo de penetracion estandar (SPT).

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordofiez Sondeo N°: 5

Ubicacion: Barrio Mutualista Azuay Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 5/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2819 m.s.n.m. Zona:17S; E: 717698; N: 9683432

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

N 60
(Numero de
Nspr s s Ns MR penetracion
(nimero de 5 P (Correcion por el | (Correccion | (Correccion |  estandar,
i (Eficiencia del cw ) : L |
penetracion . 0 didmetro de la del por longitud |corregido por
medido) Marfipte- 1 ) perforacion) muestrador) | de la barra) las
condiciones
en el campo)
10 60 1 1 0,75 8
PERFIL ESTRATIGRAFICO
Tecnica de investigacion: Ensayo de penetracion estandar (SPT)
Cotas de referencia: Nivel del terreno = 2819 m.s.n.m.
Profundidad Final: 2,10 m
Nivel freatico: No se encontrod
Erofundidad Cota Estrato Grafico Descripcion del suelo
(metros)
0,00 2819,00
Capa vegetal, terreno con
1 pasto y raices, color café
| claro, ligeramente hiimedo.
0,50 2818.50
Muestra de color castaiio,
2 medianamente humeda, de
consistencia media.
1,50 2817,50
RAAAARAAARTY Limo inorganico de alta
AASAAAAAARRY  compresibilidad, de color
3 FAZAAZ ) marron, con contenido de agua
ASAAAEM natural de 53,10%, LL de
2.10 2816.90 m 76,81% y IP de 40,05%
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Anexo 5.8 Fotografias.

Foto 9 Ejecucion del ensayo SPT.
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SONDEO N° 6

Anexo 6.1 Determinacion de contenido de agua natural del suelo (@nat).

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 6

Ubicacion: Parque San Vicente Las Caleras Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 3/7/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2778 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718279; N: 9682263

DETERMINACION DE CONTENIDO DE AGUA NATURAL DEL SUELO (@,,,)

CONTENIDO DE AGUA (®)
N°De Masa de la capsula mas | Masa de la capsula Riinssideliachpsriate) Contenido de
capsula suelo humedo (g) mas suelo seco (g) agua (%)
61 29,42 27,09 16,88 22,82
62 31,14 28,68 17,11 21,26
Contenido de agua promedio = 22,04

Observaciones: El ensayo se realiz6 a una temperatura de homo a 110+5 °C y respetando la masa
minima recomendable del espécimen, tal como se describe en la norma ASTM D 2216.




Ordofez Moscoso, Salinas Lotero 90

Anexo 6.2 Andlisis granulométrico.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordoéfiez Sondeo N°: 6
Ubicacion: Parque San Vicente Las Caleras Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 3/7/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2778 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718279; N: 9682263

ANALISIS GRANULOMETRICO

Denominacion de tamiz | Masa de suelo retenido Masa de suelo retenido % retenido %
Abertura (mm)| Malla N° en cada tamiz (g) acumulado en cada tamiz (g)|en cada tamiz| que pasa
76,200 3" 0,00 0,00 0,00 100,00
63,500 212" 0,00 0,00 0,00 100,00
50,800 2" 0,00 0,00 0,00 100,00
38,100 112" 0,00 0,00 0,00 100,00
25,400 1" 0,00 0,00 0,00 100,00
19,050 3/4" 0,00 0,00 0,00 100,00
12,700 12" 0,00 0,00 0,00 100,00
9,525 3/8" 0,00 0,00 0,00 100,00
4,750 No. 4 1,72 1,72 0,43 99,57
2,000 No. 10 9,18 10,90 2,76 97,24
0,600 No. 30 12,40 23,30 5,89 94,11
0,425 No. 40 4,49 27,79 7,02 92,98
0,300 No. 50 4,90 32,69 8,26 91,74
0,150 No. 100 11,47 44,16 11,16 88,84
0,075 No. 200 17,33 61,49 15,54 84,46
Masa seca del suelo antes del lavado (g): 395,63
Masa seca del suelo despueés del lavado (g): 62,01
Masa que pasa el tamiz No. 200 (g): 334,04
CURVA GRANULOMETRICA
o 100,00 °*—p—o
g 98,00 \\'
g 9600 .\~
Q NN
= 94,00 R
g o 9200 \\
2 0000
&
é = 88,00 \
“g 86,00 \h
5 8400
S 8200 !
5 100 10 1 0.1 0,01
Abertura del tamiz (mm) (Escala logaritmica)
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Anexo 6.3 Limites de consistencia.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordofez Sondeo N°: 6

Ubicacion: Parque San Vicente Las Caleras Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 3/7/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2778 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718279; N: 9682263

LIMITES DE CONSISTENCIA

Limite Liquido (LL)
N° de cipsula Ne° de Masa de la capsula | Masa de la capsula | Masa dela capsula | Contenido de agua
P Golpes | con suelo hiimedo (g) | con suelo seco (g) (€3] (%)
63 46 57,08 50,66 30,04 31,13
64 31 49,12 44,56 30,37 32,14
65 20 49,56 44,91 30,93 33,26
66 12 46,36 42,18 30,24 35,01
Limite Liquido (%) = 33,13
Limite Liquido (LL)
36,00
35,00
é \
<
500 ]
[
8 3300 % X
B T —
Q
g \
E 32,00 ..\\
g
© 3100 ~—~—e |
30,00
10 20 25 30 40 50
N° de golpes (Escala logaritmica)
Limite Plastico (LP)
, Masa de la capsula con suelo | Masa de la capsula . Contenido de agua
o
N° de cipsula himedo (g) con suelo seco (g) Masa dela capsula (g) (%)
67 7,08 6,94 6,31 2222
68 7,64 7,49 6,81 22,06
69 7,56 7,42 6,83 23,73
Limite Plastico (%) = 22,67

Indice de Plasticidad (IP) = LL-LP = 10,46 %
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Anexo 6.4 Clasificacién de suelos.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordofiez Sondeo N°: 6

Ubicacion: Parque San Vicente Las Caleras Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 3/7/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2778 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718279; N: 9682263

CLASIFICACION DE SUELOS

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Porcentaje que pasa el tamiznim. 4= 99 57
Porcentaje que pasa el tamiz nim. 10= 97,24 Grafica de plasticidad
Porcentaje que pasa el tamiz naim. 40 = 92,98 70 1 5
: W =
Porcentaje que pasa el tamiz nam. 200 84,46 -&d 60 - Linea U P
Limite Liquido (LL) = 33,13 £ 50 P =0.9 (LL-8)
Indice de plasticidad (IP) = 10,46 8
- h71 - 7
fndice de liquidez (IL) = -0,06 g0 1
S430 - s~ IP =0.73 (LL-20)
=] Y
. . Y 20 €. oL
De acuerdo al Sistemas Unificado de 2 CL-ML _~ s
Clasificacion SUCS, el suelo 'g 1004 Nz~ o o
o J OL OH
encontrado corresponde a un 0 A S —
simbolo de grupo CL, es una arcilla 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
inorganica de baja compresibilidad. Limite liquido, LL

l Sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO I

indice de grupo (I6) = (Fa00 — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F500 — 15)(IP — 10)

IG= 9
Materiales de limo y arcilla (mas de 35% de la muestra total pasa la malla nim. 200)
Porcentaje que pasa el tamiz nim. 200 =84,46 > 35%

. Clasificaciéon fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO)
De acuerdo al Sistemas de

clasificacion de suelos de la 70

AASHTO, el suelo encontrado =
S 60
corresponde a un grupo de suelo A-6 i
con un indice de grupo 9 - 5 50
2 2
A-6(9) g 40 FE
230
o A26
NOTA: Las figuras en esta tabla 'g 20 =] o
muestran un rango del limite liquido g 16 [ ATS
y el indice de plasticidad de los b a4 7% A
0 A4 A-5

suelos, descritas en el capitulo 2.4

. ., 2
Clasificacion de los Suelos. R

Limite liquido (%)
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Anexo 6.5 Determinacién de la gravedad especifica.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordofiez Sondeo N°: 6

Ubicacion: Parque San Vicente Las Caleras Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 3/7/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2778 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718279; N: 9682263

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

Descripcion de la muestra: Muestra de color marrén
Método de ensayo: Meétodo de prueba en suelos finos.
Volumen del matraz: 500 ml
Matraz N¢ 6
Temperatura de ensayo (°C) T, 22
Masa del matraz + agua (g) myg, 649,56
Masa del matraz + agua + suelo (g) Mgy 681,42
Masa de los sélidos de suelo (g) mg 50,66
Gravedad especifica a T°C de G, = Ps _ M 2.695
ensayo Pw Mgy, — (mfsw — ms)
Coeficiente de temperatura k 0,99957
Gravedad especifica a 20°C Grpoc=k X G, 2,694
Gravedad especifica G, 2,69
Observaciones: Se procedio a realizar el ensayo a una temperatura
de 22° centigrados en laboratorio.
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Anexo 6.6 Ensayo de resistencia a la compresion simple.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES
Realizado por:  César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 6
Ubicacion: Parque San Vicente Las Caleras Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 3/7/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2778 m.s.nm Zona:17S; E: 718279; N: 9682263
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
Deformimetro | pyeformacion - { Carga total Esfuerzo
Lectura del decargaen | geJa muestra Deformacin Al"ea‘ sobre la sobre la
deformimetro divisiones AL Unitaria Corregida muestra inuestra
en divisiones 1| 1 div.=0,01 AL/Lo (cm’) 2
. R (mm) (kgf) (kgf/cm”)
div. = 0,01 mm mm
0 0 0.00 0.0000 10.3206 0.1600 0.02
10 2 0.10 0.0012 10.3329 0.4440 0.04
20 S 020 0.0024 10,3452 0.8701 0.08
30 7 0.30 0.0036 10.3575 1.1542 0.11
40 9 0.40 0.0047 10,3699 1,4384 0.14
50 11 0.50 0.0059 10.3822 1.7225 0.17
100 23 1.00 0.0119 0.4446 3.4284 0.33
150 31 1.50 0.0178 0.5077 4.5663 043
200 40 2.00 0.0237 0.5716 5.8471 0.55
250 47 50 0.0297 0.6362 8437 0.64
300 59 3.00 0.0356 0.7017 8.5532 0.80
400 9 00 0.0475 0.8350 9.9786 0.92
500 81 5.00 0.0593 09718 11.6901 1.07
330 8 5.50 0,0653 1.0414 12.6889 115
600 92 6,00 0.0712 11,1120 13,2599 1.19
650 00 6.50 0.0772 1834 4.4021 29
700 07 7.00 0.0831 2558 5.4019 37
80 7 8.0 0.0950 403 6.8307 8
9( 21 9.0 0.1063 555 7.4025 51
100 36 10 0.1187 7106 95473 67
1050 40 10.50 0.1246 7900 20.1196 71
Datos de la muestra
Ensayo de resistencia a la Diametro: 3,63 cm
L I Altura: 8.43 cm
compresion simple =
p p Volumen: 86,95 cm
1.80 . Masa : 146,05 g
2 i
1,60 Densidad
s = 3
1.40 i humeda: 180 keim
5 / Contenido de
£1.20 3 22,04 %
% 1,00 ,/(‘ agua (w,,):
= 0580 e Henddac 1376 kg/m3
s / seca:
5 0,60
g 0.40 / Resistencia de 1,70 kgf/cm2
5 jd la compresion
& 22 7 inconfinada, q 166.71 B
l-‘wJ 0,00 > M > kN/m
0,000 I(;,O:O o (.),10.0 0,150 C, 0.85 kgf/cmz
. -
eformacion Unitaria @/2) 8336 N/
NOTA:Constante del anillo dinamométrico: 0,16+(Deformimetro de carga en
divisiones)Xx0,142+4,58066 X 10-°x(Deformimetro de carga en divisiones)>-3,7276x10
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Anexo 6.7 Ensayo de penetracion estadndar (SPT).

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES
Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordofiez Sondeo N°: 6
Ubicacion: Parque San Vicente Las Caleras Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 3/7/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2778 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718279; N: 9682263
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
N 60
(Ntmero de
Nspr s s NR penetracion
(mimero de E ﬁci::cia del (Correcion por el | (Correccién | (Correccion | estandar,
penetr.acién martinete en %) diametro .de la del por longitud |corregido por
medido) perforacion) muestrador) | de la barra) las
condiciones
en el campo)
6 60 1 1 0,75 5
PERFIL ESTRATIGRAFICO
Tecnica de investigacion: Ensayo de penetracion estandar (SPT)
Cotas de referencia: Nivel del terreno = 2778 m.s.n.m.
Profundidad Final: 2,10 m
Nivel fredtico: No se encontrd
Erofundidad Cota Estrato Griafico Descripcion del suelo
(metros)
0,00 2778,00
Capa vegetal, terreno con
1 | pasto y raices, color café
| claro, ligeramente hiimedo.
0,50 2777,50 :
Muestra de color café,
2 medianamente humeda, de
consistencia media.
1,50 2776,50
W Arcilla inorganica de baja
W compresibilidad, de color
3 W marroén, con contenido de agua
Soosrnrmrasd natural de 22,04%, LL de
2,10 2775,90 ] BB%yIPde1046%
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Anexo 6.8 Fotografias.

Foto 11 Ejecucion del ensayo SPT.

B Dy : 4

Foto 12 Muestra obtenida del sondeo.
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SONDEO N° 7
Anexo 7.1 Determinacion de contenido de agua natural del suelo (@nat).

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordofiez Sondeo N°: 7

Ubicacion: Barrio Mall Racar Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 3/7/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2804 m.s.n.m. Zomna:17S; E: 718362; N: 9682967

DETERMINACION DE CONTENIDO DE AGUA NATURAL DEL SUELO (w,,,)

CONTENIDO DE AGUA (®)
N°De Masa de la capsula mas | Masa de la capsula . Contenido de
capsula suelo humedo (g) mas suelo seco (g) Bl detaipml A agua (%)
71 27,58 23,60 16,63 57,10
72 25,26 22,67 17,14 46,84
Contenido de agua promedio = 51,97

Observaciones: El ensayo se realiz6 a una temperatura de horno a 11045 °C y respetando la masa
minima recomendable del espécimen, tal como se describe en la norma ASTM D 2216.
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Anexo 7.2 Andlisis granulométrico.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 7
Ubicacion: Barrio Mall Racar Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 3/7/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2804 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718362; N: 9682967

ANALISIS GRANULOMETRICO

Denominacion de tamiz | Masa de suelo retenido Masa de suelo retenido % retenido %
Abertura (mm)| Malla N° en cada tamiz (g) acumulado en cada tamiz (g) | en cada tamiz| que pasa
76,200 3" 0,00 0,00 0,00 100,00
63,500 2. 12" 0,00 0,00 0,00 100,00
50,800 2" 0,00 0,00 0,00 100,00
38,100 112" 0,00 0,00 0,00 100,00
25,400 1" 0,00 0,00 0,00 100,00
19,050 3/4" 0,00 0,00 0,00 100,00
12,700 12" 0,00 0,00 0,00 100,00
9,525 3/8" 0,00 0,00 0,00 100,00
4,750 No. 4 0,31 0,31 0,08 99,92
2,000 No. 10 2,65 2,96 0,81 99,19
0,600 No. 30 5,05 8,01 2,18 97,82
0,425 No. 40 2,54 10,55 2,88 97,12
0,300 No. 50 3,16 13,71 3,74 96,26
0,150 No. 100 6,95 20,66 5,63 94,37
0,075 No. 200 9,31 29,97 8,17 91,83
Masa seca del suelo antes del lavado (g): 366,71
Masa seca del suelo despueés del lavado (g): 30,22
Masa que pasa el tamiz No. 200 (g): 337,39
CURVA GRANULOMETRICA
e) 100,00 —& L 4
£ : ~
F 9900 \"\
z 98,00 Thed
& 97,00
g o 9600
g
g é 95,00
<
g7 0400
2 93,00
& \
s 92,00 n
<
= 91,00
B 100 10 1 0,1 0,01
Abertura del tamiz (mm) (Escala logaritmica)
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Anexo 7.3 Limites de consistencia.

UNIVERSIDAD D

EL AZUAY

FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Ubicacion:
Fecha:
Altura:

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordofiez

Barrio Mall Racar

3/7/2019

2804 m.s.n.m.

Sondeo N°: 7
Profundidad: 2,10 m.

Coordenas Datum UTM WGS84:
Zona:17S; E: 718362; N: 9682967

LIMITES DE CONSISTENCIA
Limite Liquido (LL)
N° de cipsula Ne° de Masa de la capsula | Masa de la capsula | Masa de la capsula | Contenido de agua
P Golpes | con suelo himedo (g) | con suelo seco (g) (€3] (%)
73 41 52,32 43,28 30,26 69,43
74 30 47,67 40,82 30,80 68,36
75 20 45,54 39,14 30,09 70,72
76 10 45,56 38,88 29,96 74,89
Limite Liquido (%) = 70,90
Limite Liquido (LL)
76,00 L
74,00 \
£ 72,00 ———
1 X L
2 70,00 P—
< \ .
4 68,00 L =
g
g 66,00
=]
S 64,00
62,00
60,00 20 75 30 0 S
10
N° de golpes (Escala logaritmica)

Indice de Plasticidad (IP) = LL-LP =

41,24

Limite Plastico (LP)
Masa de la cipsula con suelo | Masa de la capsula L Contenido de agua
N° de capsula hl’lm:zio (€5) con suelo seclo’ (2) Pzl ciml /) (%) :
77 6,90 6,76 6,32 31,82
78 7,45 7,28 6,72 30,36
79 6,96 6,81 6,25 26,79
Limite Plastico (%) = 29,65

%
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Anexo 7.4 Clasificacién de suelos.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordofiez Sondeo N°: 7

Ubicacion: Barrio Mall Racar Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 3/7/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2804 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718362; N: 9682967

CLASIFICACION DE SUELOS

I Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) I
Porcentaje que pasa el tamiz mim. 4= 99,92
Porcentaje que pasa el tamiz nim. 10= 99,19 Grafica de plasticidad
Porcentaje que pasa el tamiz mim. 40= 97,12 70 ~ i
. i e o
Porcentaje que pasa el tamiz mim. 200 91,83 &1 60 - Linea U -
Limite Liquido (LL) = 70,90 E 45 P =09 (LL-8)
Indice de plasticidad (IP) = 41,24 5
. 74 - 7
Indice de liquidez (IL) = 0,54 g 1
30 - 7 IP = 0.73 (LL-20)
< 75
. ; 2 20 LT
De acuerdo al Sistemas Unificado de 2 CL-ML _~# 4 -
Clasificacion SUCS, el suelo 'g 10 1 s AP o o
encontrado corresponde a un 0 il e
simbolo de grupo CH, es una arcilla 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
inorganica de alta compresibilidad. Limite liquido, LL
[ Sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO I

indice de grupo (I1G) = (Fa00 — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F50 — 15)(IP — 10)

IG= 44
Materiales de limo y arcilla (mas de 35% de la muestra total pasa la malla num. 200)
Porcentaje que pasa el tamiz mim. 200 =91,83 > 35%
. Clasificacién fraccién limoso-arcillosa (AAHSTO)
De acuerdo al Sistemas de
clasificacion de suelos de la 70
AASHTO, el suelo encontrado i
corresponde a un grupo de suelo A- %
7-6 con un indice de grupo 44 .. g 0
A-T6) é 4 AT6
30
o A2-6
NOTA: Las figuras en esta tabla g 20 -6 —
muestran un rango del limite liquido 2 10 ATS
y el indice de plasticidad de los “8 Az e
suelos, descritas en el capitulo 2.4 0
Clasificacion de los Suelos. RO B0 Wik SE GRS e U di
Limite liquido (%)
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Anexo 7.5 Determinacioén de la gravedad especifica.

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordofiez Sondeo N°: 7

Ubicacion: Barrio Mall Racar Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 3/7/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2804 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718362; N: 9682967

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

Descripcion de la muestra: Muestra de color marrén
Método de ensayo: Meétodo de prueba en suelos finos.
Volumen del matraz: 500 ml
Matraz N 7
Temperatura de ensayo (°C) T, 22
Masa del matraz + agua (g) mg, 651,95
Masa del matraz + agua + suelo (g) Mgy 683,03
Masa de los sé6lidos de suelo (g) m, 49,62
Gravedad especifica a T°C de _Ps _ Ms
ezsayo g S5 = — ep———3 2,676
Coeficiente de temperatura k 0,99957
Gravedad especifica a 20°C Grpec=k X G, 2,675
Gravedad especifica G, 2,68
Observaciones: Se procedio a realizar el ensayo a una temperatura
de 22° centigrados en laboratorio.
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Anexo 7.6 Ensayo de resistencia a la compresion simple.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES
Realizado por:  César Salinas, Sebastian Ordoiiez Sondeo N°: 7
Ubicacion: Barrio Mall Racar Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 3/7/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2804 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718362; N: 9682967
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
Deformimetro | Deformacién . A Carga total Esfuerzo
Lectura del decargaen | dela muestra Defm:maflon c ‘f"““.d sobre T sobre Ia
deformimetro divisiones AL Unitaria OIIE‘%I a muestra muestra
en divisiones 1| 1 div.=0,01 (mm) aliLe (cm’) (kgh) (kgf/em®)
div. = 0,01 mm mm
0 0 0.00 0.0000 9.7591 0.1600 0.02
10 3 0.10 0,0012 9,7707 0,5860 0,06
20 6 0.20 0.0024 9.7824 .0122 0.10
30 8 0.30 0.0036 9.7941 12963 0.13
40 10 0.40 0,0048 9.8059 1,5805 0.16
50 13 0.50 0.0060 9.8177 2.0068 0.20
100 20 1.00 0.0119 9.8770 3.0018 030
150 25 1.50 0.0179 9.9370 3,7128 037
200 27 2.00 0.0239 9.9978 3.9973 0.40
250 29 2.50 0,0299 10,0593 4,2818 043
300 30 3.00 0.0358 10,1216 4.4240 0.44
350 27 3.50 0.0418 10.1847 39973 039
400 20 4,00 0,0478 10,2485 3,0018 0,29
450 8 450 0.0537 10.3132 1.2963 0.13
d . . 1 Datos de la muestra
Ensayo de r?,SISte.nma 4.2 Diémetro: 3,53 cm
compresion simple Altura: 8.38 cm
0,50 Volumen: 81,73 cm’
0,45 Masa : 140.40 g
[ ] :
did ( \’\ - Densidad 1718 kg/m3
/ \ humeda:
., 035
g / \ Contenido de
2 0,30 _— 51,97 %
%‘0 0.25 / ‘{ gl nat/-
g .
E o020 [—= \ Densidad 1130 kg/m3
& \ seca:
o 0,15 — A}
3 [ ‘
g 010 9 Resistencia de 2
a 0,46 Jem”
M 0,05 ’J la compresion kgfem
0.00 ! inconfinada, q, | 45,11 KN/m®
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 5
i o Cy 0,23 kgf/em”
Deformacion Unitaria P -
(@./2) 22,56 KN/m’
NOTA:Constante del anillo dinamomeétrico: 0,16+(Deformimetro de carga en
divisiones)x0,142+4,58066x 109X (Deformimetro de carga en divisiones)>-3,7276x107?
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Anexo 7.7 Ensayo de penetracion estadndar (SPT).

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 7

Ubicacion: Barrio Mall Racar Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 3/7/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2804 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718362; N: 9682967

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

N s
(Numero de
Nspr i s s R penetracion
(mimero de P (Correcién por el | (Correccion | (Correccion | estandar,
e (Eficiencia del o ; : |
peneu.acmn martiiets n %) diametro @e la del por longitud |corregido por
medido) perforacion) muestrador) | de la barra) las
condiciones
en el campo)
12 60 1 1 0,75 9
PERFIL ESTRATIGRAFICO
Tecnica de investigacion: Ensayo de penetracion estandar (SPT)
Cotas de referencia: Nivel del terreno = 2804 m.s.n.m.
Profundidad Final: 2,10 m
Nivel freatico: No se encontrd
Erolunsidxd Cota Estrato Grafico Descripcion del suelo
(metros)
0,00 2804,00
Capa vegetal, terreno con
1 | pasto y raices, color café
| claro, ligeramente himedo.
0,50 2803,50
Muestra de color marron,
2 medianamente humeda, de
consistencia media.
1,50 2802,50
m Arcilla inorgéanica de alta
W compresibilidad, de color
3 W marrén, con contenido de agua
W natural de 51,97%, LL de
2.10 2801.90 ooy 70.90%yIP de 41,24%
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Anexo 7.8 Fotografias.

Foto 14 Muestra obtenida del sondeo.
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SONDEO N° 8

Anexo 8.1 Determinacion de contenido de agua natural del suelo (@nat).

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordoéfiez Sondeo N°: 8

Ubicacion: Urb. Magisterio de Profesores Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 3/7/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2804 m.s.n.m. Zona:178S; E: 718492; N: 9682672

DETERMINACION DE CONTENIDO DE AGUA NATURAL DEL SUELO (a,,,)

CONTENIDO DE AGUA (0)
N° De Masa de la capsula mas | Masa de la capsula . Contenido de
Masa del ul
capsula suelo humedo (g) mas suelo seco (g) agn eln capsulaeg) agua (%)
81 27,70 24,07 16,52 48,08
82 32,47 27,62 17,94 50,10
Contenido de agua promedio = 49,09

Observaciones: El ensayo se realiz6 a una temperatura de hormo a 110+5 °C y respetando la masa
minima recomendable del espécimen, tal como se describe en la norma ASTM D 2216.
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Anexo 8.2 Andlisis granulométrico.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 8
Ubicacion: Urb. Magisterio de Profesores Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 3/7/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2804 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718492; N: 9682672

ANALISIS GRANULOMETRICO

Denominacién de tamiz | Masa de suelo retenido Masa de suelo retenido % retenido %
Abertura (mm)| Malla N° en cada tamiz (g) acumulado en cada tamiz (g) | en cada tamiz| que pasa
76,200 3" 0,00 0,00 0,00 100,00
63,500 2.1/2:" 0,00 0,00 0,00 100,00
50,800 2" 0,00 0,00 0,00 100,00
38,100 112" 0,00 0,00 0,00 100,00
25,400 1 0,00 0,00 0,00 100,00
19,050 3/4" 0,00 0,00 0,00 100,00
12,700 12." 0,00 0,00 0,00 100,00
9,525 3/8" 0,00 0,00 0,00 100,00
4,750 No. 4 0,96 0,96 0,27 9973
2,000 No. 10 0,36 1,32 0,37 99,63
0,600 No. 30 1,72 3,04 0,86 99,14
0,425 No. 40 0,95 3,99 1,13 98,87
0,300 No. 50 0,97 4,96 1,40 98,60
0,150 No. 100 2,04 7,00 1,98 98,02
0,075 No. 200 1,82 8,82 2,50 97,50
Masa seca del suelo antes del lavado (g): 353,09
Masa seca del suelo despueés del lavado (g): 8,74
Masa que pasa el tamiz No. 200 (g): 344,35
CURVA GRANULOMETRICA

% 100,00 —p—o—p

g 99,50 ‘\\

i N

% 99,00 ~"\.\

é g 98,50 \

g g 98,00 \

o N

& 9750 ﬂ

3

S 97.00 : , |

59 100 10 1 0.1 0,01

Abertura del tamiz (mm) (Escala logaritmica)
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Anexo 8.3 Limites de consistencia.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordofez Sondeo N°: 8

Ubicacion: Urb. Magisterio de Profesores Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 3/7/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2804 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718492; N: 9682672

LIMITES DE CONSISTENCIA

Limite Liquido (LL)
N° de cipsula Ne° de Masa de la capsula | Masa de la capsula | Masa de la capsula | Contenido de agua
P Golpes | con suelo himedo (g) | con suelo seco (g) (2) (%)
83 55 46,91 38,85 29,85 89,56
84 48 45,58 37,81 29,92 98,48
85 22 47,86 40,29 30,34 76,08
86 18 47,27 39,56 30,78 87,81
Limite Liquido (%) = 84,57
Limite Liquido (LL)
100,00
[ J
. 95,00
§ "
= 90,00 ®
gi, . /
3 8500 ye /__/
g —
5 80,00
g
© 7500 ®
70,00
10 20 25 30 40 50 6
. 0
N° de golpes (Escala logaritmica)

Limite Plastico (LP)
Masa de la capsula con suelo | Masa de la capsula Contenido de agua
N de:cipsuby hl’lm::lo (g) con suelo sectx: (g) Magade lncipsuby () (%) ’
87 1,593 7,33 6,80 37,74
88 7,51 7;31 6,75 35,71
89 7,10 6,87 6,18 33,33
Limite Plastico (%) = 35,59

Indice de Plasticidad (IP) = LL-LP = 48,97 %
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Anexo 8.4 Clasificacién de suelos.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordoénez Sondeo N°: 8
Ubicacion: Urb. Magisterio de Profesores Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 3/7/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2804 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718492; N: 9682672
CLASIFICACION DE SUELOS
I Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
Porcentaje que pasa el tamiz mim. 4= 99 73
Porcentaje que pasa el tamiz nim. 10= 99,63 Grafica de plasticidad
Porcentaje que pasa el tamiz nim. 40= 98,87 70 1 P
Porcentaje que pasa etl t.aunzA nu.n:n 200= 97,50 -&d 60 Linea U 5%
' Limite Liquido (LL) = 84,57 'g 50 - P =0.9 (LL-8) . ’,
Indice de plasticidad (IP) = 48,97 .2 7 CH
fndice de liquidez (IL) = 0,28 2% a° 2 Linea 1
230 A & IP =0.73 (LL-20)
© s
. : 9 20 2 oL
De acuerdo al Sistemas Unificado de < CL-ML _~ - i
Clasificacién SUCS, el suelo g 104 _\),/7/0/ °
encontrado corresponde a un R Fo. % N S
simbolo de grupo CH, es una arcilla 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
inorgénica de alta compresibilidad. Limite liquido, LL

| Sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO

indice de grupo (IG) = (Fa00 — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(Fy00 — 15)(IP — 10)

IG= 59
Materiales de limo y arcilla (mas de 35% de la muestra total pasa la malla nim. 200)
Porcentaje que pasa el tamiz nim. 200 =97.5 > 35%

. Clasificacién fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO)
De acuerdo al Sistemas de

clasificacion de suelos de la

70
AASHTO, el suelo encontrado =
S 60
corresponde a un grupo de suelo A- e
7-5 con un indice de grupo 59 - 8 50 X
R e &
A-7-5(59) E 40 o
2. 30
© A2-6
NOTA: Las figuras en esta tabla g 20 5 o5
muestran un rango del limite liquido 4 10 ATS
y el indice de plasticidad de los G Az Yo
suelos, descritas en el capitulo 2.4 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Clasificacion de los Suelos.
Limite liquido (%)
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Anexo 8.5 Determinacién de la gravedad especifica.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 8

Ubicacion: Urb. Magisterio de Profesores Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 3/7/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2804 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718492; N: 9682672

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

Descripcién de la muestra: Muestra de color marrén
Método de ensayo: Meétodo de prueba en suelos finos.
Volumen del matraz: 500 ml
Matraz N2 8
Temperatura de ensayo (°C) T 22
Masa del matraz + agua (g) Mg, 651,79
Masa del matraz + agua + suelo (g) My 682,03
Masa de los sélidos de suelo (g) m, 48,38
Gravedad especifica a T°C de G, = Ps _ s 2667
ensayo Pw Mgy, — (mf.sw = ms)
Coeficiente de temperatura k 0,99957
Gravedad especifica a 20°C Grpec=k X G, 2,666
Gravedad especifica G, 2.67
Observaciones: Se procedio a realizar el ensayo a una temperatura
de 22° centigrados en laboratorio.
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Anexo 8.6 Ensayo de resistencia a la compresion simple.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por:  César Salinas, Sebastian Ordéiiez Sondeo N°: 8

Ubicacién: Urb. Magisterio de Profesores Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 3/7/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2804 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718492; N: 9682672

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

Deformimetro | Deformacién .. i Carga total Esfuerzo
Lectura del de carga en de la muestra Defo‘:mafm“ ma. sobre la sobre la
deformimetr s = 5 Unitaria Corregida
0 divisiones AL 2 muestra muestra
en divisiones 1| 1 div.=0,01 (mm) AL/Lo (cm’) (kg (kef/em))
div. = 0,01 mm mm
0 0 0.00 0.0000 9.2132 0.1600 0.02
10 6 0.10 0,0012 9,2246 1,0122 0,11
20 15 0,20 0,0025 9,2359 2,2910 0,25
30 23 0,30 0,0037 9,2474 3.4284 037
40 30 0.40 0.0049 9.2588 4.4240 048
50 36 0,50 0.0062 9,2703 5,2778 0.57
100 95 1,00 0,0123 9,3280 13,6881 1.47
150 140 1.50 0,0185 9.3865 20,1196 2.14
200 168 2.00 0.0246 9.4457 24,1276 2.55
250 187 2,50 0.0308 9.5057 26,8498 2,82
300 188 3.00 0,0369 9,5664 26,9931 2.82
310 180 3,10 0,0382 9.5787 25.8467 2,70
320 148 3,20 0,0394 9.5909 21,2643 2,22
330 110 3,30 0,0406 9,6033 15,8305 1,65
. . Datos de la muestra
Ensayo de r§51st§n01a ala D eanci: EWE) —
compresion 51mple Altura: 8.13 cm
3,00 Volumen: 74,86 e’
> % Masa : 140,40 g
2,50 > i
i Densidad 1876 g
o humeda:
% 200 bd ,
57 Contenido de
) " agua (3 ou0): 49.09 %
f 1.50 4 nat/-
S :
g / Densidad 5
& 1,00 seca: 1258 kel
R
2 0,50 *.  tenci
E S .. Re51stex1c1a. fle 2.51 kgf/cmz
la compresion
0,00 inconfinada, q, s 2
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 = 246.13 kN/m -
Deformacién Unitaria Gy 1.26 kef/ c1117‘
(q./2) 123,07 kN/m”

NOTA:Constante del anillo dinamomeétrico: 0,16+(Deformimetro de carga en
divisiones)x0,142+4,58066 X 10X (Deformimetro de carga en divisiones)>-3,7276x107?
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Anexo 8.7 Ensayo de penetracion estandar (SPT).

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES
Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 8
Ubicacion: Urb. Magisterio de Profesores Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 3/7/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2804 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718492; N: 9682672
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
N 60
(Numero de
Nspr i s Ns Nr penetracion
(ntimero de L. (Correcion por el | (Correccion | (Correccion |  estandar,
& (Eficiencia del B ; ;
penetracion : ” didmetro de la del por longitud |corregido por
medido) TATHineteien 70) perforacion) muestrador) | de la barra) las
condiciones
en el campo)
13 60 1 1 0,75 10
PERFIL ESTRATIGRAFICO
Tecnica de investigacion: Ensayo de penetracion estandar (SPT)
Cotas de referencia: Nivel del terreno = 2804 m.s.n.m.
Profundidad Final: 2,10 m
Nivel freatico: No se encontrd
RITHATOI Cota Estrato Grafico Descripcion del suelo
(metros)
0,00 2804,00
Capa vegetal, terreno con
1 || pasto y raices, color café
|| claro, ligeramente himedo.
0,50 2803.,50
Muestra de color marrén,
2 medianamente humeda, de
consistencia media.
1,50 2802,50
Arcilla inorganica de alta
compresibilidad, de color
3 marrén, con contenido de agua
natural de 49,09%, LL de
2.10 2801,90 84,57% y IP de 48,97%
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Anexo 8.8 Fotografias.

S

| B

Foto 15 Ejecucion del ensayo SPT.
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SONDEO N° 9
Anexo 9.1 Determinacion de contenido de agua natural del suelo (@nat).

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordofiez Sondeo N°: 9

Ubicacion: Urb. 3 de Noviembre Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 28/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2768 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718148; N: 9682159

DETERMINACION DE CONTENIDO DE AGUA NATURAL DEL SUELO (@,

CONTENIDO DE AGUA (o)
N°De Masa de la capsula mas | Masa de la capsula Contenido de
Masa de la capsul
capsula suelo humedo (g) mas suelo seco (g) asa dela capsula (g) agua (%)
91 33,05 30,01 16,55 22,59
92 27,88 24,64 17,12 43,09
Contenido de agua promedio = 32,84

Observaciones: El ensayo se realizé a una temperatura de homo a 110+5 °C y respetando la masa
minima recomendable del espécimen, tal como se describe en la norma ASTM D 2216.
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Anexo 9.2 Andlisis granulométrico.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 9
Ubicacion: Urb. 3 de Noviembre Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 28/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2768 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718148; N: 9682159

ANALISIS GRANULOMETRICO

Denominacién de tamiz | Masa de suelo retenido Masa de suelo retenido % retenido %
Abertura (mm)| Malla N° en cada tamiz (g) acumulado en cada tamiz (g) | en cada tamiz| que pasa
76,200 g 0,00 0,00 0,00 100,00
63,500 212" 0,00 0,00 0,00 100,00
50,800 M 0,00 0,00 0,00 100,00
38,100 112" 0,00 0,00 0,00 100,00
25,400 | 0,00 0,00 0,00 100,00
19,050 3/4" 0,00 0,00 0,00 100,00
12,700 12" 0,00 0,00 0,00 100,00
9,525 3/8" 0,00 0,00 0,00 100,00
4,750 No. 4 9,42 9,42 2,25 97,75
2,000 No. 10 16,10 25.52 6,09 93,91
0,600 No. 30 59,14 84,66 20,19 79,81
0,425 No. 40 21,65 106,31 25,36 74,64
0,300 No. 50 18,39 124,70 29,75 70,25
0,150 No. 100 29,47 154,17 36,77 63,23
0,075 No. 200 21,17 175,34 41,82 58,18
Masa seca del suelo antes del lavado (g): 419,23
Masa seca del suelo despueés del lavado (g): 175,74
Masa que pasa el tamiz No. 200 (g): 243,69
CURVA GRANULOMETRICA
g 10000 *p—o 3
.“E) 90,00 ’\\~\
g 80,00 N
% 70,00 ‘\u\\
5, 60.00 H|
g ‘g 50,00
< = 40,00
é: s 30,00
2. 2000
3 10,00
S 0w
X 100 10 1 0.1 0,01
Abertura del tamiz (mm) (Escala logaritmica)
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Anexo 9.3 Limites de consistencia.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordéfiez Sondeo N°: 9

Ubicacion: Urb. 3 de Noviembre Profundidad: 2,10 m.

Fecha: HHHHHH Coordenas Datum UTM WGSS84:
Altura: 2768 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718148; N: 9682159

LIMITES DE CONSISTENCIA

Limite Liquido (LL)
N° de capsula N° de Masa de la capsula | Masa de la cipsula | Masa de la cipsula | Contenido de agua
B Golpes | con suelo hiimedo (g) | con suelo seco (g) () (%)
93 41 51,68 44,02 31,50 61,18
94 27 48,55 41,43 30,71 66,42
95 19 52,26 43,34 30,03 67,02
96 10 49,37 41,25 30,25 73,82
Limite Liquido (%) = 66,83
Limite Liquido (LL)
76,00
74,00

~1
(]
[=3
o

7000 \

Contenido de agua (%)
[+ [}
(=)} o0
° °
(=] (=]

iy

62,00

60,00 20 335

w

40

w

N° de golpes (Escala logaritmica)

Limite Plastico (LP)
Masa de la capsula con suelo | Masa de la capsula 3 Contenido de agua
N*decapsula hl’lmt}:lo (g) con suelo sectl)) (2) Masade lncipsa () (%) ’
97 6,82 6,66 6,19 34,04
98 7,30 7;15 6,69 32,61
99 6,86 6,70 6,18 30,77
Limite Plastico (%) = 32,47

Indice de Plasticidad (IP) = LL-LP = 3435 %
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exo0 9.4 Clasificacion de suelos.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordonez
Ubicacién: Urb. 3 de Noviembre

Fecha: 28/6/2019

Altura: 2768 m.s.n.m.

Sondeo N°:
Profundidad:

9
2,10 m.

Coordenas Datum UTM WGS84:
Zona:17S; E: 718148 N: 9682159

CLASIFICACION DE SUELOS

Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS)

Porcentaje que pasa el tamiz nim. 4= 97,75
Porcentaje que pasa el tamiz nim. 10= 93,91 Grafica de plasticidad
Porcentaje que pasa el tamiz nim. 40 = 74,64 70 A "
Porcentaje que pasa el tamiz nam. 200= 58,18 & 60 4 ) #
S % BN Linea U -
Limite Liquido (LL) = 66,83 "g so IP =0.9 (LL-8)
Indice de plasticidad (IP) = 34,35 g
Indice de liquidez (IL) = 0,01 7 40 1 4
E‘ 30 P =0.73 (LL-20)
=]
De acuerdo al Sistemas Unificado de _é 20 -
Clasificacion SUCS, el suelo g 10 4 o
encontrado corresponde a un - o
i 2 0 T T T T "
simbolo de grupo CH, es una arcilla 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
inorganica de alta compresibilidad. Limite liquido, LL
I Sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO
Indice de grupo (IG) = (Fp00 — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F,qo — 15)(IP — 10)
IG= 18
Materiales de limo y arcilla (mas de 35% de la muestra total pasa la malla nim. 200)
Porcentaje que pasa el tamiz nim. 200 =58,18 > 35%
Clasificacion fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO)
De acuerdo al Sistemas de
clasificacion de suelos de la 70
AASHTO, el suelo encontrado ~ 60
corresponde a un grupo de suelo A- >
7-5 con un indice de grupo 18 - E 50
A-7-5 (18 ‘3
(18) f—‘;;) 40 AT6
=
% 30 A2-6
NOTA: Las figuras en esta tabla 56 s -
muestran un rango del limite liquido g ATs
y el indice de plasticidad de los ¥E 10 roc 720
suelos, descritas en el capitulo 2.4 b i -
Clasificacion de los Suelos. 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido (%)
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Anexo 9.5 Determinacién de la gravedad especifica.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordofiez SondeoN°: 9

Ubicacion: Urb. 3 de Noviembre Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 28/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2768 m.s.n.m. Zona:178S; E: 718148; N: 9682159

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

Descripcion de la muestra: Muestra de color marrén
Meétodo de ensayo: Método de prueba en suelos finos.
Volumen del matraz: 500 ml
Matraz N2 9
Temperatura de ensayo (°C) T. 29
Masa del matraz + agua (g) Mg, 673,37
Masa del matraz + agua + suelo (g) mg,, 705,09
Masa de los sé6lidos de suelo (g) m, 50,71
Gravedad especifica a T°C de G, = Ps _ M 2.670
ensayo Pw Mgy, — (mfsw — ms)
Coeficiente de temperatura k 0,99957
Gravedad especifica a 20°C Gypec=k X G, 2,669
Gravedad especifica G, 2.67
Observaciones: Se procedio a realizar el ensayo a una temperatura
de 22° centigrados en laboratorio.
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Anexo 9.6 Ensayo de resistencia a la compresion simple.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por:  César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 9

Ubicacion: Urb. 3 de Noviembre Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 28/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2768 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718148; N: 9682159

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

Deformimetro | Deformacion e o Area Carga total Esfuerzo
Lectura del de cargaen | de Ia muestra ¢ m:maflon Corresid sobre la sobre la
deformimetro divisiones AL Unitaria o egl a muestra muestra
en divisiones 1[ 1 div.=0,01 (mm) aliLe (cm) (kgf) (kgf/emd)
div. = 0,01 mm mm
0 0 0.00 0.0000 9.4842 0.1600 0.02
10 13 0,10 0,0013 9.4965 2.0068 021
20 26 0.20 0.0026 9.5088 3.8550 041
30 30 0.30 0.0039 9.,5211 4,4240 046
40 41 0.40 0.0052 9.5335 5.9894 0.63
50 53 0,50 0,0065 9.5460 7,6983 0,81
100 102 1.00 0.,0129 9.6086 14,6877 1,53
150 142 1,50 0,0194 9,6720 20,4057 2,11
200 172 2.00 0.0259 9.7362 24.7005 2.54
250 196 2.50 0,0324 9.8014 28,1399 2.87
300 214 3.00 0,0388 9.8674 30,7212 3,11
400 238 4,00 0.0518 10,0021 34,1652 342
500 245 5,00 0,0647 10,1405 35,1701 347
550 230 5,50 0,0712 10,2112 33,0170 323
600 179 6,00 0,0777 10,2828 25,7034 2,50
E d . . 1 Datos de la muestra
nsayo ae r§§1st§nc1a ala Di4metro: 3.48 Sth
compresion simple Altura: 773 p—
4,00 Volumen: 73,27 cm’
Masa : 133,97 g
3,50 L
/"\ s -
Densidad
- 2 \\ p— 1829 ke/m’
o /‘
92,50 » Contenido de
) / _ 32,84 %
5 00 ’ agua (W,,,):
-V
g .
g 1,50 Densidad 1377 kg/m3
o / seca:
5 1,00
& —
/M 0,50 Re51stenc1a‘(’ie 3.49 kgf/cmz
la compresion
0,00 inconfinada, q,, 2 2
0,000 0020 0040 0060 0080 0,100 2| 34225 e _
Deformacién Unitaria Cy L.75 kgf) cui‘
(q.,/2) 171,13 KN/m”

NOTA:Constante del anillo dinamométrico: 0,16+(Deformimetro de carga en
divisiones)x0,142+4,58066x 10-°x (Deformimetro de carga en divisiones)-3,7276x 10~
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Anexo 9.7 Ensayo de penetracion estandar (SPT).

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES
Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordofiez Sondeo N°: 9
Ubicacion: Urb. 3 de Noviembre Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 28/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2768 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718148; N: 9682159
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
N
(Numero de
Nspr s s Nr penetracion
(mimero de .nH . (Correcion por el | (Correccion | (Correccion | estandar,
o (Eficiencia del % : z
penetr.amon marbsieen) didmetro ‘d’e la del por longitud |corregido por
medido) perforacion) muestrador) | de la barra) las
condiciones
en el campo)
22 60 1 1 0,75 17
PERFIL ESTRATIGRAFICO
Tecnica de investigacion: Ensayo de penetracion estandar (SPT)
Cotas de referencia: Nivel del terreno = 2768 m.s.n.m.
Profundidad Final: 2,10 m
Nivel freatico: No se encontrd
FERDISHIRR Cota Estrato Grifico Descripcion del suelo
(metros)
0,00 2768.00
Capa vegetal, terreno con
1 | pasto y raices, color café
iy claro, ligeramente hiimedo.
0,50 2767.50 Sl
Muestra de color pardo,
2 medianamente humeda, de
consistencia media.
1,50 2766,50
m Arcilla inorganica de alta
W compresibilidad, de color
3 W marrén, con contenido de agua
VAAAAAAAA  natural de 32,84%, LL de
2.10 2765.90 AT AT 66,83% y IP de 34,35%
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Anexo 9.8 Fotografias.

Foto 17 Ejecucion del ensayo SPT.
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SONDEO N° 10

Anexo 10.1 Determinacion de contenido de agua natural del suelo (wnat).

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordoiiez Sondeo N°: 10

Ubicacion: Urb. 3 de Noviembre Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 28/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2766 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718106; N: 9682184

DETERMINACION DE CONTENIDO DE AGUA NATURAL DEL SUELO (w,,,)

CONTENIDO DE AGUA (®)
N°De Masa de la capsula mas | Masa de la cipsula . Contenido de
d
capsula suelo humedo (g) mas suelo seco (g) Masa dela cépsula (2) agua (%)
101 25,29 22,87 16,86 40,27
102 23,48 21,73 17,15 38,21
Contenido de agua promedio = 39,24

Observaciones: El ensayo se realizé a una temperatura de hormo a 110+5 °C y respetando la masa
minima recomendable del espécimen, tal como se describe en la norma ASTM D 2216.
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Anexo 10.2 Analisis granulométrico.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordoéiez Sondeo N°: 10
Ubicacion: Urb. 3 de Noviembre Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 28/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2766 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718106; N: 9682184

ANALISIS GRANULOMETRICO

Denominacién de tamiz | Masa de suelo retenido Masa de suelo retenido % retenido %
Abertura (mm)| Malla N° en cada tamiz (g) acumulado en cada tamiz (g)|en cada tamiz| que pasa
76,200 3" 0,00 0,00 0,00 100,00
63,500 212" 0,00 0,00 0,00 100,00
50,800 2" 0,00 0,00 0,00 100,00
38,100 112" 0,00 0,00 0,00 100,00
25,400 1" 0,00 0,00 0,00 100,00
19,050 3/4" 0,00 0,00 0,00 100,00
12,700 12" 0,00 0,00 0,00 100,00
9,525 3/8" 0,00 0,00 0,00 100,00
4,750 No. 4 5,60 5,60 1,03 98,97
2,000 No. 10 6,30 11,90 2,19 97,81
0,600 No. 30 16,71 28,61 5,27 94,73
0,425 No. 40 6,79 35,40 6,52 93,48
0,300 No. 50 7:53 42,93 791 92,09
0,150 No. 100 17,88 60,81 11,21 88,79
0,075 No. 200 18,68 79,49 14,65 85,35
Masa seca del suelo antes del lavado (g): 542,69
Masa seca del suelo despueés del lavado (g): 79,84
Masa que pasa el tamiz No. 200 (g): 463,13
CURVA GRANULOMETRICA
[e) 100,00 & . 4
5 T~
ks 98,00 \"\
g
a 96,00 \\‘
S 9100 N
g e \
g g 92,00 \
§E 9000
<
a
o 88,00 \
& N
s 8600 h
<
= 84,00 . : . :
X 100 10 1 0.1 0,01
Abertura del tamiz (mm) (Escala logaritmica)
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Anexo 10.3 Limites de consistencia.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 10
Ubicacion: Urb. 3 de Noviembre Profundidad: 2,10 m.
Fecha: ezl Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2766 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718106; N: 9682184
LIMITES DE CONSISTENCIA
Limite Liquido (LL)
N° de cipsula Ne de Masa de la capsula | Masa de la capsula | Masa de la capsula | Contenido de agua
P Golpes | con suelo hiimedo (g) | con suelo seco (g) (g) (%)
103 47 45,82 39,36 30,27 71,07
104 37 42 .47 36,89 29,83 79,04
105 19 40,11 35,74 30,49 83,24
106 13 47,12 39,09 30,09 89,22
Limite Liquido (%) = 82,51
Limite Liquido (LL)
95,00
~ 90,00
S
S \
& 85,00 ~
2 % ® L\
[} I .
g 80,00 ~— °
g
3]
© 75,00
[ J
70,00 20 73 30 70 50 6
10 0
N° de golpes (Escala logaritmica)

Limite Plastico (LP)
N° de capsula Masa dell:i;ilﬁ;ll(ag)con suelo D::zas :::l'l)a s:;:ops(l;;a Masa do b capsiila (@) Contem(c‘l)/(;)de agua
107 7,58 7,34 6,70 37,50
108 7,34 7,16 6,67 36,73
109 7,67 7,44 6,85 38,98
Limite Plastico (%) = 37,74

Indice de Plasticidad (IP) = LL-LP = 44778 %
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Anexo 10.4 Clasificacién de suelos.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por:
Ubicacion:
Fecha:

Altura:

César Salinas, Sebastian Ordonez
Urb. 3 de Noviembre

28/6/2019

2766 m.s.n.m.

Sondeo N°: 10

Profundidad: 2,10 m.
Coordenas Datum UTM WGS84:
Zona:17S; E: 718106; N: 9682184

CLASIFICACION DE SUELOS

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Porcentaje que pasa el tamiz nam. 4= 98 97
Porcentaje que pasa el tamiz nim. 10= 97,81 Grafica de plasticidad
Porcentaje que pasa el tamiz nim. 40 = 93,48 70 1 5%
< s s = ,
Porcentaje que pasa el tamiz mim. 200 85,35 - 60 - Linea U &
Limite Liquido (LL) = 82,51 E 50 4 IP =0.9 (LL-8) ,
Indice de plasticidad (IP) = 44,78 g oG
- - - 7
fndice de liquidez (IL) = 0,03 g A & Linea 4
2430 - -4 IP =0.73 (LL-20)
< Fio
y 5 9 20 # Tor
De acuerdo al Sistemas Unificado de 2 CL-ML _~ ~ -
Clasificacién SUCS, el suelo 'g 104 N~z 0 0
s — — OL OH
encontrado corresponde a un 0 A ————
simbolo de grupo MH, es un limo 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
inorganico de alta compresibilidad. Limite liquido, LL

Sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO

indice de grupo (IG) = (Fa00 — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F00 — 15)(IP — 10)

IG= 45
Materiales de limo y arcilla (mas de 35% de la muestra total pasa la malla nim. 200)
Porcentaje que pasa el tamiz num. 200 =85,35 > 35%

) Clasificacién fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO)
De acuerdo al Sistemas de

clasificacion de suelos de la
AASHTO, el suelo encontrado
corresponde a un grupo de suelo A-
7-5 con un indice de grupo 45 .

(=)
(=}

N
(=}

g

E

g X
A-7-5 2

(45) 2 40 ey

8

2 30

® A26
NOTA: Las figuras en esta tabla '3 20 6 e
muestran un rango del limite liquido g 6 a7s
y el indice de plasticidad de los = A A%
suelos, descritas en el capitulo 2.4 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Clasificacion de los Suelos.
Limite liquido (%)
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Anexo 10.5 Determinacion de la gravedad especifica.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordofiez Sondeo N°: 10

Ubicacion: Urb. 3 de Noviembre Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 28/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2766 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718106; N: 9682184

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

Descripcion de la muestra: Muestra de color marrén
Método de ensayo: Método de prueba en suelos finos.
Volumen del matraz: 500 ml
Matraz N2 10
Temperatura de ensayo (°C) i 22
Masa del matraz + agua (g) mg, 648,34
Masa del matraz + agua + suelo (g) Mg,y 680,59
Masa de los solidos de suelo (g) m, 52,02
Gravedad especifica a T°C de _Ps _ s
eﬁsayo Ge - E - mfw — (mfsw — ms) 2,631
Coeficiente de temperatura k 0,99957
Gravedad especifica a 20°C Grec=k X G, 2,630
Gravedad especifica G, 2,63
Observaciones: Se procedio a realizar el ensayo a una temperatura
de 22° centigrados en laboratorio.
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Anexo 10.6 Ensayo de resistencia a la compresion simple.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES
Realizado por:  César Salinas, Sebastian Ordéfiez Sondeo N°: 10
Ubicacion: Urb. 3 de Noviembre Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 28/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2766 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718106; N: 9682184
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
Deformimetro | Deformacién = i Carga total Esfuerzo
Lectura del de carga en de la muestra Defol:mafmn nea. sobre la sobre la
s ] -— Unitaria Corregida
deformimetro divisiones AL 3 muestra muestra
en divisiones 1| 1 div.=0,01 (mm) alie (cm) (kef) (kgf/em)
div. = 0,01 mm mm
0 0 0.00 0.0000 10.4635 0.1600 0.02
10 5 0.10 0,0013 10,4766 0.8701 0,08
20 9 0,20 0,0025 10.4899 1.4384 0.14
30 12 0.30 0.0038 10,5031 1.8647 0,18
40 16 0.40 0.0050 10.5164 2.4332 0.23
50 20 0,50 0,0063 10,5297 3,0018 0.29
100 35 1.00 0,0126 10,5968 5.1355 048
150 48 1,50 0,0189 10,6647 6,9861 0,66
200 57 2.00 0.0252 10,7335 8.2682 0.77
250 65 2.50 0,0314 10,8032 9.4083 0.87
300 68 3,00 0,0377 10,8738 9.8360 0,90
400 70 4.00 0,0503 11,0178 10,1212 092
450 69 4,50 0,0566 11,0913 9,9786 0,90
500 64 5,00 0,0629 11,1657 9.2658 0.83
. ’ Datos de la muestra
Ensayo de resistencia a la Difinciio: 365 =
compresion simple Altura: 7.95 cm
1,20 Volumen: 83,18 cm’
Masa : 142,62 g
1,00 Densidad
’ 1715 2
/ ’\ humeda: ke/m
& Ne
8 030 /‘ Contenido de
) s 39,24 %
2 060 ’ agua (Wyar):
g / .
g Densidad
& 0,40 seca: 1231 ke
S /
E 0,20 . .
2" Re51stenc1a. fie 0.95 kef/ _—
la compresion
0,00 inconfinada, q, 2
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 t 2316 kN/m -
Deformacion Unitaria Cy 0,48 kgf/cn}‘
(q,/2) 46,58 kN/m”
NOTA:Constante del anillo dinamomeétrico: 0,16+(Deformimetro de carga en
divisiones)x0,142+4,58066x10-°x (Deformimetro de carga en divisiones)>-3,7276x 107
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Anexo 10.7 Ensayo de penetracion estandar (SPT).

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES
Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordofiez Sondeo N°: 10
Ubicacion: Urb. 3 de Noviembre Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 28/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2766 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718106; N: 9682184
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
N
(Numero de
N spr e N s R penetracion
(nimero de (it dal (Correcion por el | (Correccion | (Correccion |  estandar,
penetracion 2 o didmetro de la del por longitud |corregido por
medido) martnelesn.2) perforacion) muestrador) | de la barra) las
condiciones
en el campo)
13 60 1 1 0,75 10
PERFIL ESTRATIGRAFICO
Tecnica de investigacion: Ensayo de penetracion estandar (SPT)
Cotas de referencia: Nivel del terreno = 2766 m.s.n.m.
Profundidad Final: 2,10 m
Nivel fredtico: No se encontrd
Erifaitidad Cota Estrato Grifico Descripcion del suelo
(metros)
0,00 2766,00
Capa vegetal, terreno con
1 ‘| pasto y raices, color café
| claro, ligeramente htimedo.
0,50 2765,50 :
Muestra de color cobrizo,
2 medianamente humeda, de
consistencia media.
1,50 2764,50
W Limo inorgénico de alta
SIS compresibilidad, de color
3 W marrén, con contenido de agua
FEmmsmrrrsy natural de 39,24%, LL de
2,10 2763,90 D SS1%yIPde4dTs%
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Anexo 10.8 Fotografias.

Foto 19 Ejecucion del ensayo SPT.

(=L

Foto 20 Muestra obtenida del sondeo.
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SONDEO N° 11

Anexo 11.1 Determinacion de contenido de agua natural del suelo (wnat).

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 11

Ubicacion: Urb. 3 de Noviembre Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 28/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2764 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718060; N: 9682166

DETERMINACION DE CONTENIDO DE AGUA NATURAL DEL SUELO (0p0)

CONTENIDO DE AGUA (o)
N° De Masa de la capsula mas | Masa de la capsula . Contenido de
Masa del ul
capsula suelo humedo (g) mas suelo seco (g) s, dela capsnby (g) agua (%)
111 27,23 24,66 17,02 33,64
112 28,12 25,22 16,52 33,33
Contenido de agua promedio = 33,49

Observaciones: El ensayo se realizé a una temperatura de horno a 110+5 °C y respetando la masa
minima recomendable del espécimen, tal como se describe en la norma ASTM D 2216.
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Anexo 11.2 Analisis granulométrico.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordofiez Sondeo N°: 11
Ubicacion: Urb. 3 de Noviembre Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 28/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2764 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718060; N: 9682166

ANALISIS GRANULOMETRICO

Denominacién de tamiz Masa de suelo retenido Masa de suelo retenido % retenido %
Abertura (mm) | Malla N° en cada tamiz (g) acumulado en cada tamiz (g) | en cada tamiz| que pasa
76,200 3" 0,00 0,00 0,00 100,00
63,500 212" 0,00 0,00 0,00 100,00
50,800 2" 0,00 0,00 0,00 100,00
38,100 112" 0,00 0,00 0,00 100,00
25,400 1" 0,00 0,00 0,00 100,00
19,050 3/4" 0,00 0,00 0,00 100,00
12,700 2" 0,00 0,00 0,00 100,00
9,525 3/8" 0,00 0,00 0,00 100,00
4,750 No. 4 7,68 7,68 2,11 97,89
2,000 No. 10 10,06 17,74 4,88 95,12
0,600 No. 30 34,02 51,76 14,24 85,76
0,425 No. 40 20,01 71,77 19,74 80,26
0,300 No. 50 23,25 95,02 26,14 73,86
0,150 No. 100 35,15 130,17 35,81 64,19
0,075 No. 200 17,23 147,40 40,54 59,46
Masa seca del suelo antes del lavado (g): 363,55
Masa seca del suelo despueés del lavado (g): 147,99
Masa que pasa el tamiz No. 200 (g): 215,76
CURVA GRANULOMETRICA
o 100,00 @ © e
.2 90,00 \.._
5 Mo
g 80,00 \\'
2 70,00 N
& .
= 60,00 am |
g9 .
g 'g 50,00
s & 4000
& 30,00
g
2 20,00
g 1000
2 0.00
BN 100 10 1 0,1 0,01
Abertura del tamiz (mm) (Escala logaritmica)
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Anexo 11.3 Limites de consistencia.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 11

Ubicacion: Urb. 3 de Noviembre Profundidad: 2,10 m.

Fecha: EEiEses Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2764 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718060; N: 9682166

LIMITES DE CONSISTENCIA

Limite Liquido (LL)
N° de cipsula N° de Masa de la capsula | Masa de la cipsula | Masa de la capsula | Contenido de agua
P Golpes | con suelo himedo (g) | con suelo seco (g) (@ (%)
113 42 43,46 38,52 30,54 61,90
114 34 43,00 38,07 30,39 64,19
115 25 58,68 46,99 29,95 68,60
116 14 43,59 38,59 30,77 63,94
Limite Liquido (%) = 65,03
Limite Liquido (LL)
70,00
= ®
§ 68,00
s
@ 66,00
T % —_—C
e
é 64,00 @
L
g
O 62,00 @
60,00
10 20 25 3 40 5
N° de golpes (Escala logaritmica) 0 0
Limite Plastico (LP)
. Masa de la cipsula con suelo | Masa de la cipsula . Contenido de agua
o Masa de la la
e himedo (g) con suelo seco (g) R HpeR. (%)
117 7,28 7,19 6,86 2727
118 6,62 6,53 6,18 25,71
119 6,61 6,53 6,22 25,81
Limite Plastico (%) = 26,26

Indice de Plasticidad (IP) = LL-LP = 38,77 %
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Anexo 11.4 Clasificacién de suelos.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordofez Sondeo N°: 11

Ubicacion: Urb. 3 de Noviembre Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 28/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2764 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718060; N: 9682166

CLASIFICACION DE SUELOS

I Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Porcentaje que pasa el tamiznim. 4= 97 89
Porcentaje que pasa el tamiz nim. 10= 95,12 Grafica de plasticidad
Porcentaje que pasa el tamiz mim. 40= 80,26 70 1 5
) : o0 — Ay ,
Porcentaje que pasa el tamiz nim. 200 59,46 J 60 Linea U &
Limite Liquido (LL) = 65,03 £ 50 4 IP =0.9 (LL-8) ’
fndice de plasticidad (IP) = 38,77 '3 o
oy - @ 40 I o v
Indice de liquidez (IL) = 0,19 & 1 ol Linea 4
530 - £ IP = 0.73 (LL-20)
o 7z
: ; 20 7 oL
De acuerdo al Sistemas Unificado de 2 CL-ML _~ 5
Clasificacién SUCS, el suelo T104 N~ o 5
= gl oL OH
encontrado corresponde a un 0 7 < —
simbolo de grupo CH, es una arcilla 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
inorganica de alta compresibilidad. Limite liquido, LL

| Sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO

Indice de grupo (IG) = (Fa00 — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F500 — 15)(IP — 10)

IG= 21
Materiales de limo y arcilla (mas de 35% de la muestra total pasa la malla mim. 200)
Porcentaje que pasa el tamiz nim. 200 =59,46 > 35%
. Clasificacion fracciéon limoso-arcillosa (AAHSTO)
De acuerdo al Sistemas de
clasificacion de suelos de la 70
AASHTO, el suelo encontrado =
S 60
corresponde a un grupo de suelo A- =
7-6 con un indice de grupo - § 30
. g
A-7-6 (21) :5‘7" 40 rev.
a. 30
) A-2-6
NOTA: Las figuras en esta tabla g 20 Zic 55
muestran un rango del limite liquido g 10 ATS
y el indice de plasticidad de los = il A3
suelos, descritas en el capitulo 2.4 0 7
Clasificacion de los Suelos. 4 A8 & A 4.0 2 ) SN
Limite liquido (%)
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Anexo 11.5 Determinacion de la gravedad especifica.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES

Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 11

Ubicacién: Urb. 3 de Noviembre Profundidad: 2,10 m.

Fecha: 28/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2764 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718060; N: 9682166

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

Descripcion de la muestra: Muestra de color marrén
Método de ensayo:  Método de prueba en suelos finos.
Volumen del matraz: 500 ml
Matraz N¢ 11
Temperatura de ensayo (°C) T, 22
Masa del matraz + agua (g) mg, 649.86
Masa del matraz + agua + suelo (g) Mgy 681,67
Masa de los solidos de suelo (g) m, 50,74
Gravedad especifica a T°C de G, = Ps o M 2.680
ensayo Pw Mgy, — (mfsw = ms)
Coeficiente de temperatura k 0,99957
Gravedad especifica a 20°C Grpoc=k X G, 2,679
Gravedad especifica G, 2,68
Observaciones: Se procedio a realizar el ensayo a una temperatura
de 22° centigrados en laboratorio.
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Anexo 11.6 Ensayo de resistencia a la compresion simple.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES
Realizado por:  César Salinas, Sebastian Ordonez Sondeo N°: 11
Ubicacion: Urb. 3 de Noviembre Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 28/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2764 m.s.n.m. Zona:178S; E: 718060; N: 9682166
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
Deformimetro | Deformacion » & Carga total Esfuerzo
Lectura del decargaen | dela muestra Defm:maf‘lon Cor '“)a_d sobre la sobre la
deformimetro divisiones AL Unitaria ox! e§1 A muestra muestra
en divisiones 1| 1 div.=0,01 (mm) e (cmr) (kgf) (kgf/em)
div. = 0,01 mm mm
0 0 0.00 0.0000 9.7591 0.1600 0.02
10 10 0.10 0,0013 9.7713 1,5805 0.16
20 17 0.20 0,0025 9.7836 2,5753 0,26
30 22 0,30 0,0038 9.7959 3,2862 0,34
40 26 0.40 0.0050 9.8083 3.8550 0.39
50 34 0.50 0,0063 9.8206 4,9931 0,51
100 66 1.00 0,0125 9.8830 9.5509 0,97
150 101 1,50 0,0188 9.,9461 14,5449 1.46
200 128 2.00 0.0251 10.0101 18.4032 1.84
250 156 2.50 0,0313 10,0749 22,4093 222
300 178 3.00 0,0376 10,1405 25,5601 2.52
400 212 4,00 0,0502 10,2744 30,4344 2,96
450 217 4,50 0,0564 10,3427 31,1516 3,01
500 182 5,00 0,0627 10,4118 26,1333 2.51
530 149 5,30 0,0665 10,4538 21,4074 2,05
. . Datos de la muestra
Ensayo de resistencia a la Diftictio: 3.53 s
compresion 51mple Altura: 7.98 cm
3,50 Volumen: 77.83 o’
Masa : 127,23 g
3,00 v .
Densidad 3
2.50 i humeda: e ke/m
e, S
é 200 / & Contenido de — N
A - ()
.?4!‘ /. agua (“Vna():
E
g 150 i Densidad
g enst 1225 kg/m3
g seca:
N 1,00 -
2
& ] .
(4 0,50 /- Re51stenc1a.(rie 2.60 kef) cm?
la compresion
0,00 inconfinada, g, 2
0,000 0,020 0.040 0,060 0080 ||t W] 25497 KN/m 7
Deformacién Unitaria Cu 1.30 kef/ CH{
(Q./2) 127,49 kN/m”
NOTA:Constante del anillo dinamométrico: 0,16+(Deformimetro de carga en
divisiones)Xx0,142+4,58066x 10X (Deformimetro de carga en divisiones)>-3,7276X 10~
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Anexo 11.7 Ensayo de penetracion estandar (SPT).

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES
Realizado por: César Salinas, Sebastian Ordofiez Sondeo N°: 11
Ubicacion: Urb. 3 de Noviembre Profundidad: 2,10 m.
Fecha: 28/6/2019 Coordenas Datum UTM WGS84:
Altura: 2764 m.s.n.m. Zona:17S; E: 718060; N: 9682166
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
N 6
(Ntimero de
Ngpr - s s IR penetracion
(mimero de s (Correcion por el | (Correccion | (Correccidén |  estandar,
e (Eficiencia del v ] : e
penetl.acwn miittifiets dn %) diametro .d'e la del por longitud |corregido por
medido) perforacion) muestrador) | de la barra) las
condiciones
en el campo)
21 60 1 1 0,75 16
PERFIL ESTRATIGRAFICO
Tecnica de investigacion: Ensayo de penetracion estandar (SPT)
Cotas de referencia: Nivel del terreno = 2764 m.s.n.m.
Profundidad Final: 2,10 m
Nivel freatico: No se encontrd
Frofundigad Cota Estrato Grafico Descripcion del suelo
(metros)
0’00 2764‘00 ..........
Capa vegetal, terreno con
1 | pasto y raices, color café
030 | claro, ligeramente htimedo.
0,50 2763.50 S
Muestra de color pardo,
2 medianamente humeda, de
consistencia media.
1,50 2762,50 JAUARARARAARA
AN Arcilla inorganica de alta
ARV compresibilidad, de color
3 W marrén, con contenido de agua
AoZsa sy natural de 33,49%, LL de
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Anexo 11.8 Fotografias.

Foto 22 Muestra obtenida del sondeo.
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Anexo 12 Densidad del agua y coeficiente de temperatura (k) para diferentes

temperaturas.

ASTMD-854-14.

Fuente



