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Resumen

La alta sensibilidad de los resultados de ensayos geotécnicos con los parametros
recolectados en campo deriva en la necesidad de centrar esfuerzos en la exploracion de
métodos que permitan relacionar pardmetros geotécnicos a partir de fuentes de informacion

mas accesibles tanto desde el punto de vista econémico como técnico.

Este estudio analiza dos métodos de recoleccion de informacion geotécnica para establecer
una primera aproximacion a correlacion entre los paradmetros obtenidos mediante el ensayo
de penetracion dinamica super pesado DPSH y el ensayo presiométrico de Ménard PMT, que
se han aplicado en 5 terrenos conformados por suelos finos del sector Challuabamba, en
conjunto con informacion del proyecto OCP realizado en la provincia de Sucumbios.

Se procesé la informacién recolectada en funcion del método SUCS. Los terrenos
intervenidos fueron clasificados como finos, mayoritariamente limos inorganicos, con 8
registros con esta clasificacion, ademas de 3 registros de suelos arcillosos. Se us6 el método
estadistico T-Paired test, para verificar la igualdad entre los dos tratamientos, y finalmente se
propuso un ajuste lineal entre los resultados de capacidad admisible de los dos ensayos

mencionados.

El estudio encontré que un modelo de correlacion conjunto de limos y arcillas no tiene un
ajuste satisfactorio. Sin embargo, al limitar la informacién de analisis a suelos limosos, el
ajuste se adecla de forma satisfactoria a los resultados esperados, presentando un
coeficiente de Pearson de 0.95, concluyendo que un criterio importante a considerar en la

busqueda de correlaciones bajo este contexto es la correcta clasificacion SUCS de los suelos
Palabras clave: geotecnia, capacidad admisible, suelos finos, canton Cuenca
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Abstract

The high sensitivity of geotechnical test results to field-collected parameters underscores the
need to focus efforts on exploring methods that allow for the correlation of geotechnical
parameters based on more accessible sources of information, both from an economic and

technical standpoint.

This study examines two methods of collecting geotechnical information to establish an initial
correlation between parameters obtained through the Dynamic Super Heavy Penetration Test
(DPSH) and the Menard Pressuremeter Test (PMT). These methods were applied to five
terrains consisting of fine soils in the Challuabamba sector, along with information from the

OCP project conducted in the province of Sucumbios.

The collected information was processed using the SUCS method. The intervened terrains
were classified as fine, predominantly inorganic silts, with 8 records falling under this
classification, in addition to 3 records of clayey soils. The T-Paired test statistical method was
employed to verify the equality between the two treatments. Finally, a linear fit was proposed
between the results of the bearing capacity of the two mentioned tests.

The study found that a combined correlation model of silts and clays does not have a
satisfactory fit. However, by limiting the analysis information to silty soils, the fit aligns
satisfactorily with the expected results, presenting a Pearson coefficient of 0.95. This leads to
the conclusion that an important criterion to consider in the search for correlations in this

context is the correct SUCS classification of soils

Keywords: geotechnics, bearing capacity, fine soils, Cuenca city
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1. Introduccidon

1.1. Antecedentes

En el campo de la ingenieria civil, una de las ramas mas importantes para el correcto
funcionamiento y dimensionamiento de obras, es la geotecnia. Esta ciencia consiste en la
investigacion de los materiales naturales de la corteza terrestre, que se veran implicados en
el disefio, construcciones o explotacion de obras civiles (Servicio Geoldgico Mexicano, 2016).
El principal objetivo de esta ciencia es obtener parAmetros que caracterizan las propiedades
fisicas y mecénicas de los suelos, las cuales incidiran de manera directa en el disefio de obras

como cimentaciones, excavaciones, tineles, entre otros.

De esta necesidad surgen varios ensayos, ya sean in situ o ensayos de laboratorio, que
facilitan la obtencion de los mencionados parametros, algunos de los mas importantes son la
capacidad portante, deformabilidad, cohesién. A partir del afio 1955, surgié el denominado
“Ensayo presiométrico de Ménard (PMT)”, sobre el cual se desarrollaron nuevas teorias
respecto al calculo de asentamientos (Ménard & Rousseau, 1962), cimentaciones profundas

con carga transversal (Ménard, 1962), capacidad portante axial (Ménard, 1963), entre otros.

El PMT se define basicamente como un ensayo Esfuerzo-Deformacion, cuyo objetivo es
estimar caracteristicas geotécnicas de suelos, asociadas a la deformabilidad y resistencia. El
proceso consiste en realizar una perforacion hasta una profundidad de interés, en la cual se
introducira una sonda, cuya funcion es expandirse para tomar lecturas de esfuerzo y
deformacién. Los principales pardmetros que brinda este ensayo son: Médulo de Ménard

(EM), presion limite (PL) y presién de fluencia (PF).

Autores como (Frank, 2009), afirman que el PMT tiene una gran ventaja respecto a otros
métodos, la cual es proporcionar tanto parametros de falla (PL) como parametros de
deformacién (EM). Sin embargo, no siempre es viable utilizar este ensayo ya que es un
método lento, que requiere personal altamente especializado y por ende su ejecucion es

costosa. Ademas, es poco recomendable en terrenos aluviales.

Por otro lado, el Ensayo de Penetracion Dinamica Superpesado (DPSH) al igual que todos
sus homologos ensayos de penetracion dinamica con registro continuo, empiezan a surgir de
forma derivada del Ensayo de Penetracion Estandar (SPT), mismo que se origin6é en 1927.

El ensayo DPSH varia las caracteristicas de penetracion respecto al ensayo SPT, pero
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conserva la idea general de caracterizar el suelo en base a un numero de golpes especifico
para hincar un dispositivo en el suelo. Por otro lado, a diferencia del SPT, las mediciones y
datos de resistencia del DPSH se obtienen de forma continua.

El ensayo DPSH se define como el hincamiento de una punta cénica perpendicular al eje de
penetracion, midiéndose el golpeo necesario para profundizar 20 centimetros (Yepes
Piqueras, 2021). Debido a la simplicidad de este ensayo, la rapidez de obtencion de
resultados y el bajo costo de aplicacion, se han establecido diversas correlaciones con otros
métodos. Tal es el caso del articulo publicado por (Dapena & Lacasa, 2000), donde se
establece una relacion DPSH-SPT para suelos cohesivos. Adicionalmente, en la literatura se
pueden encontrar estudios que definen correlaciones entre el ensayo SPT y el PMT, como

en el articulo del autor (Yildiz, 2021).

Nace asi el interés por establecer una correlacion entre los ensayos DPSH y PMT, con el fin
de ahorrar recursos econémicos y tiempo al momento de realizar ensayos. Sin embargo, el
autor (Yepes Pigueras, 2021) establece que no son de alta fiabilidad las correlaciones entre
los distintos ensayos de penetracion dindmica cuando entra en juego la cohesion del suelo,
0 cuando se analizan suelos de relleno, donde es necesario profundizar el andlisis con un
estudio dedicado al establecimiento de correlaciones bajo dichas circunstancias; lo cual es

uno de los objetivos principales de este trabajo al tratar con suelos predominantemente finos.

Por tal motivo, el presente estudio pretende obtener una correlacion aceptable y confiable
entre los resultados de los ensayos DPSH y PMT para suelos arcillosos y limosos del sector
Challuabamba, mismo que por su ubicacion y por la formacion geolégica a la que pertenece,
contiene un porcentaje considerable de suelos con las caracteristicas deseadas. Cabe
destacar que es posible definir correlaciones mediante métodos indirectos, debido a que
ambos métodos cuentan con estudios enfocados en compararlos con otros estudios

geotécnicos, como es el ensayo SPT, esto se profundizara en el capitulo 2.
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1.2. Justificacién

El presente trabajo busca la descripcidn y relacion entre los resultados de capacidad portante
del terreno mediante los métodos DPSH y PMT sobre suelos predominantemente finos. La
presente investigacion se ha llevado a cabo en una zona clave de la ciudad de Cuenca debido
a su creciente expansion, uso de suelo y litologia. Para la caracterizacion de dichos suelos
se ha usado el método de clasificacion de suelos SUCS, basado en ensayos granulométricos
y limites de Atterberg, siendo esta caracterizacion fundamental para lograr una correcta
relacion entre los ensayos aplicados.

La zona en cuestion es el Sector Challuabamba, perteneciente al canton Cuenca de la
provincia del Azuay. Esta zona ha experimentado Ultimamente una gran expansion debido a
su crecimiento urbano, emplazamiento y construccion de un gran namero de locales
comerciales, por tal motivo es una zona importante de estudio. Ademas, esta ubicada en la
formacion geoldgica Loyola, perteneciente al grupo Azogues, dada la alta presencia de lutitas,
material compuesto por minerales de arcilla y limos, es pertinente para esta investigacion

trabajar con el material de esta zona, abundante en suelos finos.

Al analizar las ventajas y desventajas de los ensayos DPSH y PMT, podemos apreciar que
en el primer caso el ensayo es rapido, sencillo y econémico, sin embargo, la informacion que
ofrece es limitada en comparacién con el ensayo PMT, el cual arroja resultados de resistencia
y deformabilidad, pero como consecuencia se debera realizar un procedimiento largo, costoso

y que requiere personal especializado.

Por lo antes planteado, es importante obtener un método aproximado para estimar los
resultados de los ensayos a partir de correlaciones entre los mismos. Las correlaciones
permitiran conocer de mejor manera el comportamiento de cada ensayo y a su vez ahorrar
tiempo y recursos. Debido a estas razones, se considera de utilidad el uso de dos ensayos
nuevos y bien sustentados como lo es el DPSH y PMT para generar una comparacion
confiable entre los resultados, y asi utilizarla en una zona de constante desarrollo dentro de
la Ciudad.

Cabe destacar que, debido a las limitaciones en tiempo, recursos e informacion, este trabajo
pretende ser una primera aproximacion al establecimiento de correlaciones entre los ensayos
mencionados, de modo que se definird un proceso a seguir para la obtencién y validacién de
las correlaciones propuestas, sin embargo, los resultados finales se veran afectados por el

tamano de la muestra, de modo que no deben considerarse totalmente fiables.
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1.3. Planteamiento

En este estudio, iniciamos el proceso investigativo mediante la recopilacion y revision
exhaustiva de informacion preliminar. Esta informacion se obtuvo principalmente a partir de
investigaciones previas que destacan los ensayos de interés y las correlaciones entre
ensayos geotécnicos. Este enfoque proporciona una base sélida de informacion y
conocimiento que permitira abordar con precision el tema propuesto y llevar a cabo los

ensayos de manera adecuada.

La ejecuciéon de los ensayos DPSH, PMT, se realizara en 5 distintos puntos del Sector
Challuabamba, el cual segun la hoja geoldgica NV-D Azogues 073 (Instituto de Investigacion
Geoldgico y Energético, 2022) establece que presentara suelos arcillosos y limosos, en bases
a lainformacion geoldgica de la zona que muestra una presencia de bentonita, capas limosas,

guijarrosas y suelos volcanicos mayoritariamente.

Con la informaciéon geoldgica del sector revisada y analizada, se procedera a realizar un
reconocimiento en campo, para definir los puntos especificos en los cuales se efectuara el
trabajo pertinente para este estudio. Una de las primeras actividades a realizar sera el
muestreo, para verificar que los suelos se encuentren dentro de la categoria de suelos finos.
Esta actividad se realizara bajo las especificaciones presentadas por la norma (NTE INEN

695, 2010), relacionada al muestreo de aridos.

Una vez concretadas las actividades de muestreo, se dara inicio al trabajo en laboratorio,
mismo que busca caracterizar adecuadamente los suelos de estudio. Es importante
mencionar que, para obtener resultados con validez y relevancia, es indispensable ejecutar
los ensayos de laboratorio siguiendo los lineamientos de las normativas correspondientes. En
este caso se usard como base la normativa ASTM, ademds de siempre tener presente las
recomendaciones propuestas en el Manual de Laboratorio de Suelos e Ingenieria Civil

(Bowles, 1981), y otras sugerencias que pueden encontrarse en la literatura.

Una vez realizada la caracterizacién de los suelos de interés, se procedera a ejecutar los
ensayos DPSH, presiémetro de Ménard y veleta, mismos que contaran con la supervision de
profesionales del area técnica y operadores experimentados, quienes brindaran su apoyo y

conocimiento para la realizacion correcta y acertada de los ensayos.

Como paso final, se procesaran y analizaran los resultados obtenidos en la ejecucion de los
ensayos, ademas de resultados adicionales de otros sectores de caracteristicas similares,

brindados por la compafiia Geo&Geo. A partir de estos se resultados se buscara detectar
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correlaciones para aproximar los resultados que se obtendran en todos los ensayos
implicados conociendo Unicamente uno de ellos. Ademas de esto, la utilidad de la
investigacion también incidird4 en la comparacion del comportamiento del suelo bajos distintos
tipos de exigencias necesarias en cada ensayo, permitiendo contrastar el comportamiento del

material segun el ensayo realizado.

Los parametros de interés para el andlisis planteado seran la capacidad portante “qu”,
obtenido por ambos ensayos luego de un post procesamiento, el niumero de goles “NDPSH”,
obtenido del ensayo de penetracién dinamica DPSH, y la presion limite “PL”, obtenida del

ensayo PMT.

A partir de todos los andlisis realizados, se procurara verificar la validez estadistica de las
correlaciones de las variables, en base a ensayos complementarios como lo es el analisis T-
Paired, para asi asegurar que los planteamientos derivados de este trabajo sean aceptables.
Una vez realizada dicha verificacion, el resultado esperado es la obtencién de una relacion
directa entre los resultados de los ensayos realizados, apuntando a determinar una
correlacion especifica.

1.4. Objetivos

El objetivo general de este trabajo de titulacion se definié de la siguiente manera:

e Estimar una correlacién entre el ensayo DPSH y PMT en suelos finos del sector
Challuabamba.

Para cumplir con este propdsito, surge la necesidad de trabajar en los siguientes objetivos

especificos:

e Determinar zonas con suelo fino dentro del Sector Challuabamba.

e Realizar ensayos DPSH y PMT en las zonas definidas.

e Comparar los resultados de los ensayos DPSH y PMT en base a la capacidad portante
del suelo.

e Contrastar los resultados reportados de los ensayos DPSH y PMT con la cohesién no
drenada del ensayo de Veleta.

e Analizar los resultados e identificar correlaciones entre las lecturas realizadas, dando

énfasis a los parametros de resistencia.
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1.5. Hipétesis

La base de este trabajo de titulacién es la hipotesis de que los suelos estudiados en los
diferentes puntos definidos del sector Challuabamba presentan caracteristicas similares, igual
clasificacion segun SUCS, y por ende una distribucion granulométrica similar, ademas de que
sus propiedades inciden directamente en los resultados de los ensayos DPSH y PMT.

Se parte de informacion disponible de estudios que correlacionan ensayos geotécnicos, como
el caso del autor (Dapena & Lacasa, 2000), que presenta una correlacién entre los ensayos
SPT-DPSH, y el autor (Anwar, 2018), quien plantea una correlacion entre los ensayos SPT-
PMT. En base a estos planteamientos, este estudio pretende comprobar que existe una
alternativa que relacione directamente los ensayos DPSH-PMT en suelos arcillosos-limosos.

1.6. Estructura de la tesis

Con la finalidad de cumplir los objetivos planteados, sera necesario la ejecucion de varias
etapas dentro del trabajo las cuales van desde una recopilacion bibliografica acerca de los
métodos y normativas involucradas, la conformacion de un marco teérico que sustente
conceptualmente los ensayos realizados, a la aplicacion de los mismos. Finalmente se
desarrollara un procesamiento estadistico de los resultados y el establecimiento de las

posibles correlaciones entre ensayos.

Se inicia a partir de la necesidad de encontrar la existencia de una relacion entre los ensayos
DPSH y PMT con el objetivo de facilitar el desarrollo de estudios geotécnicos en suelos
pertenecientes al sector Challuabamba y sus formaciones geolégicas asociadas. Para esto
se parte de una revision bibliogréafica acerca del estado del arte de los ensayos DPSH y PMT,

asi como su rango de aplicacién.

Se realiza una verificacion de las normativas y estandares sobre las cuales los ensayos
geotécnicos planteados se apoyan teéricamente para su desarrollo, incluyendo asi las
normativas ASTM-D 3550 para la obtencion de muestras, el tratamiento de las mismas, y su
clasificacion posterior, ademas de las normas 1SO 22476-2 e ISO 22476-4 para el desarrollo
correcto de los ensayos y calibraciones requeridas, finalmente terminando con el apoyo del
Eurocddigo para el procesamiento final de resultados en la busqueda de la capacidad

admisible del terreno en base a los resultados DPSH y PMT.
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Se procede al desarrollo de los ensayos de campo y laboratorio necesarios, asi como a la
realizacién un andlisis de los resultados obtenidos, encontrando la clasificacién cualitativa de

los suelos involucrados en base al Sistema Unificado de Clasificacion del Suelo SUCS.

Una vez definida la clasificacion de los suelos ensayados, se procede a determinar la
capacidad admisible de los mismos a partir de los dos métodos (ensayo DPSH y PMT). Estas
capacidades seran utilizadas para desarrollar un modelo estadistico mediante el ensayo t-
paired, el cual nos permite establecer la existencia de diferencias en los tratamientos

realizados entre dos muestras obtenidas en pares.

En funciébn de los resultados del modelo estadistico, finalmente, se establecen las
correlaciones posibles entre los métodos estudiados, entregando como resultados finales el
grado de correlacion existente entre los métodos, la validez estadistica de los mismos y la
ecuacion de correlacién entre los métodos en conjunto con las limitaciones que dicha

ecuacion presente.
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2. Marco Teorico

En este capitulo, se aborda el fundamento teérico en el cual se basa el desarrollo de esta
investigacion. Se inicia con la descripcidén del contexto geoldgico de la zona explorando las
nociones generales del terreno, para luego continuar con una descripcién de los ensayos y
las propiedades fundamentales de los suelos en las areas de estudio. Conforme a la
descripcion de cada ensayo también se procede a analizar metodologias para el

procesamiento correcto de los datos obtenidos.

2.1. Contexto Geoldgico local

La zona de trabajo seleccionada se ubica en la cuenca sedimentaria Azuay-Cafiar, la cual
segun el autor (Velez Davila, 2012) contiene grandes planicies comprendidas entre los rios
Tomebamba y Yanuncay. Dichas planicies a su vez contienen depdsitos aluviales y terrazas
glaciares, ademéas de que hay una amalgama de formaciones en la zona como lo es la
formacion Guapan, la formacion Azogues y la formacion Loyola, todas pertenecientes al grupo

de formaciones Azogues.

En el sector especifico de esta investigacion el cual es el Sector Challuabamba, las
principales formaciones son la Guapan, Loyola, Azogues y en ciertos sectores la formacion
Turi. Segun la informacién brindada por (Instituto de Investigacién Geolégico y Energético,
2022) en la hoja geoldgica 73 la formacion Guapan cuenta con la presencia de gruesas capas
de bentonita, ademas de tobas y areniscas tobaceas; la formacién Loyola en contraste cuenta
con lutitas, yeso y caliza cristalina, la formacion Azogues esta conformada de areniscas
tobaceas, depoésitos de limolitos y de arcilla., y finalmente, la formacion Turi la cual cuenta
con un conglomerado de base sobre la cual se asientan capas limosas y guijarrosas.Cabe
recalcar que una parte importante de la denominada cuenca de Cuenca abarca terrenos
pertenecientes a las formaciones Macuchi, Celica, Mangan, Santa Rosa, Turi, Tarqui, Pifidn,

entre otras.

El autor (Proafio, Once, & Rodas, 2022) afirma que el sector Challuabamba se delimita como

se presenta a continuacién en Figura 1.

David Andrés Cabrera Barrera - Paul Sebastian Mufioz Sacoto



UCUENCA 24

Rio Cuenca .
Calle Pueblo Huaorani

Calle Pueblo Achuar

Calle Pueblo
Aguaruna g

Autopista
Cuenca-Azogues

Calle Pueblo de los Quitus

Intercambiadur-Puente Sixto
Duran Ballén (tridnguio)

Parque La Cofradia

Calle Cultura Challuabamba

Figura 1. Ubicacion del Sector Challuabamba

Fuente: (Proafio, Once, & Rodas, 2022)

El sector cuenta con algunos afluentes acuaticos, principalmente formados por quebradas
gue atraviesan toda la zona y descargan directamente en el rio Cuenca, ademas de presentar
un porcentaje importante de rellenos de quebradas, producto de las construcciones del sector.
Adicionalmente, la precipitacion media anual oscila entre los 500 y 1000 mm3 anuales, cuyos
picos maximos de precipitacion se ubican entre los meses de febrero y abril (Loja Paucar,
2018) .

El tipo de suelo, la presencia de agua e intervencion antropica, en conjunto con el constante
cambio de uso de suelo debido a la expansion urbanistica de la ciudad, generan riesgos
importantes referente a inestabilidad del suelo y pérdida de su capacidad, lo cual deriva en la
necesidad de estudiar detalladamente esta zona para dimensionar adecuadamente cualquier
obra civil, ademas de prever alternativas para garantizar la integridad humana, material y

mitigar los dafios que pudieran generarse.
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2.2. Ensayos en Laboratorio

Dentro de los procesos de caracterizacion del suelo es de gran importancia el correcto
desarrollo de los ensayos en laboratorio. Para ello, se parte de la correcta obtencion de una
muestra alterada del suelo mediante un tubo de pared partida en campo, la cual debe ser
llevada al laboratorio para su analisis granulométrico y de limites de Atterberg. Estos andlisis
servirAn como guia para una descripcion y caracterizacién correcta de los materiales a

correlacionar.

En esta seccidn se indicaran las caracteristicas generales de los suelos que se requieren
conocer para la ejecucién del presente trabajo de titulacion, ademas de su proceso general

de obtencién en laboratorio.

2.2.1. Anédlisis granulométrico

El andlisis granulométrico como lo describe (Das, 2012) es la determinacién del rango del
tamafio de las particulas presentes en un suelo expresado como un porcentaje del peso (o
masa) seco total. En lo referente al tamafio de los agregados existen dos procesos usados
para la clasificacion del tamafio de grano de un suelo, los cuales se dividen en la aplicacion
dependiendo si la particula tiene un diametro de grano mayor o igual a 0.075mm o por el

contrario un diAmetro menor a este.

En el caso de mayor interés se encuentra la descripcion granulométrica de las particulas
mayores a 0.075mm, por lo cual se debe aplicar el proceso respectivo a este tipo de material,
el cual segun (Das, 2012) corresponde a andlisis por cribado de las particulas, que consiste
en sacudir la muestra del suelo previamente secada y disgregada a través de una serie de

mallas o tamices con aberturas cada vez mas pequefas.

Una vez obtenida la muestra en campo, para la realizacion de un correcto analisis
granulométrico por cribado es esencial mantenerla en condiciones éptimas, evitando el
desecado de la misma en el trayecto del campo a laboratorio, ya que esto influira en los

resultados posteriores.

Cuando la muestra llega al laboratorio, es necesario la medicién del peso hiimedo del material
antes de someter a la muestra al proceso de secado. Una vez pesado el material seco, se

debe realizar un proceso de disgregacion de las particulas para su correcta descripcién por
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cribado, este proceso es generalmente realizado mediante una accién de lavado de la
muestra sobre el tamiz 200, generando que el material fino menor a los 0.075mm sea

eliminado de la muestra y prevaleceran las particulas disgregadas mayores a este tamafio.

Finalizado el proceso de lavado es fundamental colocar la muestra al horno para el secado
durante 24 horas, luego de las cuales se procedera a pesar el material restante de la muestra.

Finalmente, se hara pasar el material a través de un conjunto de tamices decrecientes con
los tamarfios de abertura explicados en la Tabla 1, y como lo sefiala la norma (ASTM D 422 -
63, 2002) el cribado debera ser realizado mediante un proceso de movimiento lateral y vertical
de la malla acompafado de sacudidas con el fin de mantener a la muestra continuamente en
movimiento sobre la malla.

Tamiz N° Abertura (mm)
4 4.75
10 2
40 0.425
200 0.075
Fondo

Tabla 1. Abertura de tamices para ensayo granulométrico

Fuente: (ASTM D 422 - 63, 2002)

Una vez finalizado el cribado del material, se debera pesar la cantidad de material retenido
en cada uno de los tamices antes descritos anotando la misma para la posterior descripcion

de la curva granulométrica del material.

Antes de la descripcién de la curva granulométrica es esencial realizar las respectivas
correcciones tanto por peso de material como por humedad, ambas seran descritas a

continuacion:
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Correccion por peso de muestra:

Es imprescindible aplicar la correccion por peso, ya que una parte del material de la muestra
tiende a adherirse a los tamices durante el ensayo, mientras que otra pequefia cantidad se
pierde debido al manejo. Es fundamental compensar esta pérdida de material de manera
estadisticamente valida

Esta compensacion se realiza al tomar la diferencia entre el peso de la muestra total antes
del proceso de tamizado y después del proceso de tamizado, y sumarla al peso del tamiz mas
significativo del ensayo, es decir el tamiz con mayor cantidad de agregado retenido.

Correccion por Humedad:

Al igual que en la correccion por peso, la correccion por humedad es imprescindible en la
correcta descripcion de la curva granulométrica, ya que el tamafio y la distribuciéon de las
particulas del agregado se encuentran directamente influenciadas por la cantidad de

humedad presente en la muestra, distorsionando los resultados del analisis granulométrico.

Para realizar la correccion, se parte del peso hiumedo inicial del terreno y de la humedad
referente a este obtenida del pesar pequefias porciones de esta de antes y después de un
proceso de secado al horno. Es requerido contar con al menos 3 muestras de humedad del
suelo de campo para que la misma se considere estadisticamente correcta y compensar

errores de manejo de las mismas.

Con dicha humedad promedio, se debe estimar el peso especifico seco tedrico de la muestra

en funcion del peso humedo inicial a partir de la siguiente ecuacion:

Wwet

(1+53)

Ecuacion 1. Peso seco tedrico

David Andrés Cabrera Barrera - Paul Sebastian Mufioz Sacoto



UCUENCA 28

Donde:

W;: Peso seco tedrico

W,yer: Peso himedo de la muestra en campo

%w: Porcentaje de humedad de la muestra en campo

En funcion de este valor tedrico se analizaran los resultados de los porcentajes retenidos,

para finalmente plasmar la curva granulométrica.

2.2.2. Limites de Atterberg

Se conoce como limites de Atterberg a una medida empleada para cuantificar la consistencia

(entendida como resistencia del flujo) y comportamiento de suelos finos, basandose en su

humedad (relacién del contenido de agua con el volumen total de la masa de suelo). Las

consistencias conocidas son:

Semiliquida. - Este tipo de consistencia, la masa de suelo presenta caracteristicas
propias de un liquido espeso, y fluye por efectos de gravedad.

Plastica. - Esta consistencia se caracteriza por que la masa de suelo es capaz de
adaptarse y variar su forma bajo ligeras presiones.

Semisolida. - Esta consistencia indica que el suelo entr6 en una etapa de contraccion,
disminuyendo su volumen a medida que el contenido de humedad disminuye,
ademas, la masa de suelo se torna no moldeable.

Sdlida. - Esta etapa se caracteriza debido a que la variacion del contenido de humedad

en un cierto limite no implica cambios de volumen.

En base a estas consistencias se definen los denominados “limites de Atterberg”, que son

basicamente las humedades en las cuales se produce la transicion entre las distintas

consistencias mencionadas. El autor (Das, 2012) indica los siguientes limites.

Limite liquido (LL). - Es la humedad limite a la cual el suelo transiciona de consistencia
liguida a plastica.
Limite plastico (LP). - Es la humedad limite a la cual el suelo transiciona entre el estado

semisolido y plastico.
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- Limite de contraccién (LC). - Es la humedad limite a la cual el suelo transiciona entre

la consistencia solida y la semi sélida.

Para poder caracterizar las muestras de suelo segin SUCS, es necesario conocer el limite
liquido (LL) y limite plastico (LP), los cuales se definieron en base al método del cono de
penetracion, de la normativa (BS 1377: Part 2, 1990) y al método de limite plastico de la
normativa (ASTM D 4318 - 00, 2018) respectivamente. Es importante sefialar que estos
ensayos se llevaron a cabo de manera conjunta con la carta de plasticidad de Casagrande,
en conformidad con lo permitido por el Eurocédigo (Eurocédigo UNE-ENV 1997-3, 2002).

- Método de penetrometro de cono. - Este método implica soltar un cono pesado desde
una altura estandar durante un periodo de 5 segundos, sobre una muestra de suelo
gue previamente ha sido uniformemente humedecida. Esta muestra se ha tamizado
con una malla #40 y se le ha afadido una cantidad especifica de agua, para
posteriormente medir la penetracion. Estas mediciones se registran y la muestra de
suelo humedo se pesa antes de secarla en un horno para determinar su contenido de
humedad. El proceso debe repetirse al menos tres veces, y luego se traza una curva
de tendencia utilizando los valores de penetracion y humedad resultantes. El valor de
humedad correspondiente a una penetracién de 20.00 mm, obtenido a través de esta
curva, se considera el limite liquido buscado.

- Método de limite plastico. - Consiste en un proceso de humedecer una muestra de
suelo previamente secado al horno, que se ha tamizado por una malla # 40 hasta que
al moldearla en forma de un cilindro alargado se divida o cuartee al llegar a los 3mm
de didmetro. Esto se realizara 3 veces y las muestras distintas se pesaran y seran
posteriormente secadas, logrando asi obtener el valor de la humedad de limite plastico

al sacar el promedio de las humedades resultantes.

2.3. Ensayos en Campo

Los ensayos en campo, 0 ensayos in situ, se definen como pruebas, tratamientos y analisis
realizados directamente en el lugar de estudio del suelo. Estos ensayos se llevan a cabo con
el proposito de obtener respuestas reales del comportamiento del suelo frente a las
perturbaciones que pueda experimentar debido a la variacién de cargas y condiciones de

contorno presentes en el sitio.
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En este trabajo, se presentaran y explicaran tres tipos de ensayos in situ, junto con sus
respectivas ventajas y desventajas de aplicacién. Estos ensayos en campo ofrecen una
valiosa informacién que, en conjunto con los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio,
permiten una mejor comprension de las propiedades y comportamiento del suelo en su

ambiente natural.

2.3.1. Ensayo de penetracion dinamica superpesada (DPSH)

Se encuentra regido bajo la norma europea (ISO 22476-2, 2005), y esta especificamente
disefiado para aplicarse en suelos y en rocas blandas; en suelos finos y cohesivos la
informacion obtenida del ensayo debera contrastarse con correlaciones con otros métodos
mas adecuados para este tipo de terrenos. Este ensayo implica el proceso de hinca y
penetracion del suelo mediante la aplicacion de cierta energia sobre una maza que tiene una
puntaza conica, la cual se adentra en el suelo. El objetivo principal del ensayo es lograr una
penetracién perpendicular al suelo, es decir, a un angulo de 90 grados. Durante el ensayo,
se realizaran mediciones del nimero de golpes necesarios para cada intervalo de 20 cm de

penetracion, y estos se registraran con los nombres de N20 o NDPSH.

Este procedimiento proporcionard informacién valiosa sobre la resistencia y comportamiento
del suelo blando bajo condiciones naturales. Es factible realizar el ensayo de penetracion
dindmica NDPSH tanto desde la cota superficial del suelo hasta alcanzar las profundidades
deseadas como también mediante la excavacion de una calicata hasta la profundidad de
interés del proyecto debido a limitaciones para la ejecucion del ensayo, como, por ejemplo,

en zonas con infraestructura existente o estratos de dificil acceso por penetracion.

La eleccién del enfoque dependera de la finalidad del estudio, los objetivos especificos y las
condiciones del terreno. Ambos métodos son validos y pueden proporcionar informaciéon

valiosa sobre las propiedades del suelo en el area de estudio.

El método de célculo se basa en los parametros del equipo de hinca DPSH y en la energia
de penetracion usada, ya sea del método A o B, donde la norma (1SO 22476-2, 2005) estipula
gue el calculo de la capacidad portante del suelo debe ser realizada en funcién de la siguiente
expresion:

m

=—"71y;
a m+m ¢

Ecuacion 2. Resistencia Dindmica del Terreno

David Andrés Cabrera Barrera - Paul Sebastian Mufioz Sacoto



UCUENCA 3

Donde:

qq4: Resistencia dindmica del terreno.
r4: Resistencia puntual unitaria.

m: masa de la maza (kg)

m’: masa total del varillaje, cabeza de impacto y de la varilla guia (kg)

A su vez, como se puede ver en la expresion, es necesario conocer el valor de resistencia
puntual unitaria, la cual es dependiente de valores como la energia de impacto y el porcentaje

de penetracién obtenido en el ensayo, como se puede ver detallado en la Ecuacion 2:

mgh
Ae ’

Tq =

Ecuacion 3. Resistencia Puntual Unitaria

Donde:

m: masa de la maza (Kg)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s2)
h: Altura de caida de la masa (cm)
A: Area de base de la puntaza (cm2)

e: porcentaje de penetracion

Finalmente, el porcentaje de penetracién puede ser definido como el parametro que mide la

resistencia a la penetracion del suelo, el mismo puede ser definido de la siguiente forma:

0.2
N20’

Ecuacién 4. Porcentaje de penetracion.
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Esta expresion describe perfectamente la energia que requerira el equipo para penetrar en el
terreno, o como lo expone (Bolatti, 2019), quien a su vez cita a (Eurocodigo UNE-ENV 1997-
3, 2002), el valor de rd es una estimacion del trabajo de hincado realizado para penetrar el
terreno, por lo tanto, al remplazar Ecuacién 2 en Ecuacién 1, se obtiene la descripcion
completa de la resistencia dinamica del suelo, la misma que a su vez serd multiplicada por
un factor de reduccién del 40 al 60 por ciento en funcion de las condiciones de terreno para
obtener finalmente la capacidad portante qu del mismo. Esto se puede visualizar a
continuacion:

_o._mgh
u (m+m)Ae

Ecuacion 5. Capacidad Portante del Terreno

Donde:
gu: Capacidad portante del terreno

C: Coeficiente de reduccion.

El coeficiente de reduccion como lo estipula (Laboratorio de Ingenieria y Medio Ambiente.
Imasa Lab s.a., 2013) es dependiente directamente de las caracteristicas texturales del

terreno, su estado de humedad natural y la presencia de nivel freético.

Una representacion de este coeficiente de reduccién puede venir representado por la relacion
entre la resistencia estatica qu y la resistencia dinamica qd, esta relacion es presentada en el

trabajo de (Buisson, 1952) quien la expone como lo presentado en la Tabla 2:
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S/D Tipo de terreno

0.30 Suelos de compacidad floja o
consistencia blanda

0,50 Arcillas

0,75 Arenas

1,00 Gravas con fuerte rozamiento

Tabla 2. Relacién entre la resistencia estatica y dinamica del suelo

Fuente: (Buisson, 1952)

Donde:
S: Resistencia estética qu

D: Resistencia dinamica qd

Esta relacién a su vez esta en concordancia con los pardmetros de terreno antes expuestos
por Imasa Lab (2013).

Finalmente, se obtiene la influencia de las dimensiones geométricas de la cimentacion en el
proceso de obtencion de la capacidad admisible Qadm del suelo, se debe obtener en funcion
a las ecuaciones establecidas por Terzagui, las cuales seran descritas en el apartado de

resistencia mecanica de los suelos:

2.3.2. Ensayo Presiométrico de Ménard (PMT)

Este ensayo se encuentra normado bajo la norma (ISO 22476-4, 2012), el cual basa su
metodologia en la medicién de la deformacion de suelo cuando este es sometido a una
presion debido a la expansion radial de una sonda cilindrica hinchable en base a fluidos de
inyeccion en estado liquido y gaseoso, donde el equipo se encarga de estimar caracteristicas

geotécnicas del suelo asociadas a la resistencia y deformabilidad.
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En contraste con el método DPSH visto anteriormente, para este ensayo es imperativo
realizar una excavacion previa hasta la profundidad deseada del ensayo, debido a que la
sonda no penetrara en el mismo como en el caso anterior, si no que por el contrario esta
realizara un proceso de expansién radial dentro del suelo aplicando presion a las paredes del
mismo, logrando asi obtener lecturas de volumen y de la presién aplicada para el aumento
de dicho volumen. Esta excavacion realizada debera minimizar las perturbaciones en el
terreno, debido que dichas perturbaciones pueden influenciar a una toma de datos erréneos

y al mal uso del equipo.

Es recomendado ampliamente el uso de barrenas huecas en conjunto con barriles de
perforacion para la realizacién del proceso de excavacion y la preparacion de la zona de

ensayo.

Por otra parte, en este tipo de ensayo es importante realizar correctamente las calibraciones
correspondientes del equipo antes del desarrollo del ensayo.

La primera calibracion, debido a la pérdida de presurizacion, implica medir la resistencia de
las membranas de caucho de la sonda en un entorno sin confinamiento, lo que nos permite
determinar el valor de la presurizacién originada por la membrana. Este valor debe ser
sustraido posteriormente de los datos obtenidos durante el ensayo para obtener una
representacion precisa del comportamiento del terreno, excluyendo cualquier efecto del

equipo.

Para esta calibracién es necesario obtener la curva de presion vs volumen en condiciones

despresurizadas como se muestra a continuacion:

Vr = f(pe)

Ecuacién 6. Deformacion en Volumen en funcién del Esfuerzo Aplicado

Donde:
Vr: Volumen Inyectado en Condiciones desconfinadas

pe: Presion en la celda de medicion en condiciones desconfinadas

Un ejemplo de la curva es descrito a continuacion en la Figura 2:
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Ve (cm™)

700

Pel Pe

Figura 2. Curva esfuerzo-deformacién del ensayo PMT
Fuente: (ISO 22476-4, 2012)

Donde:

Vreo : Volumen de liquido inyectado al final de cada presurizacion en condiciones

desconfinadas

Pe: Perdida de presion de la sonda

Finalmente, la correccion de la presion aplicada deberéa ser la siguiente aplicando el tercer

método de la norma referente a un ajuste hiperbdlico doble:

p=pr ) —pe (%)

Ecuacién 7. Correccion de presiéon en Base a un Ajuste Hiperbdlico

Donde:

p: Presioén corregida
p-. presion en la celda de medicion en condiciones confinadas
Pe: Ppresion en la celda de medicion en condiciones desconfinadas.

. Volumen del liquido inyectado en cada presurizacion en condiciones confinadas.

David Andrés Cabrera Barrera - Paul Sebastian Mufioz Sacoto



UCUENCA s

Esta correccién deberéa ser aplicada para cada aumento de presurizacién contrastando los
resultados de la curva de calibracion con el valor obtenido de presién en condiciones

confinadas.

La segunda calibracion, debida a la pérdida de volumen, consiste en determinar la expansion
de las mangueras del equipo debido a su puesta en funcionamiento, la misma que finalmente
deberda ser restada de la lectura final del equipo. Para esta calibracion la sonda debera ser
presurizada hasta que la cubierta de la sonda o el tubo partido se encuentren en contacto con
el cilindro de calibracién. Una vez alcanzado este punto, la presion debe aumentarse en un
intervalo de tiempo de 20 segundos, y ser mantenida durante 60 segundos antes de volver a

aumentarla.

Para la correccion por perdida de volumen serd necesario graficar el volumen de fluido

inyectado de cada intervalo de presién aplicado de la forma:

V.= f(pr)

Ecuacidn 8. Volumen del liquido inyectado en funcién de la presion en la celda de
presurizacion

Donde:

V.. Volumen de liquido inyectado luego de cada presurizacién condiciones confinadas.

p,: Presion en la celda de medicién condiciones confinadas.

La cual luego se llamara la curva de correccién ante la perdida de volumen, la norma (ISO

22476-4, 2012) presenta un ejemplo de la misma:
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Figura 3. Curva de pérdida de volumen

Fuente: (ISO 22476-4, 2012)

En tal situacion la correcta descripcion de los resultados deriva en la descripcion de la
tendencia de la zona recta del ensayo despreciando la curva inicial de llenado de las celdas
de la sonda de la siguiente manera:

V.=V, +ap,

Ecuacién 9. Correccion ante la pérdida de Volumen

Donde:

V. Intercepcion de la linea recta

a: Factor de perdida de volumen (pendiente de la zona recta)

Por lo tanto, el valor corregido de volumen inyectado para un valor de presion obtenido en
cada una de las mediciones debera ser el siguiente:

V=1 (pr) — apy

Ecuacion 10. Volumen de fluido total corregido
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Donde:

V: Volumen corregido de fluido inyectado en la sonda.

Valores de la curva presiométrica corregida

Luego de reducciones a las ecuaciones antes descritas de Volumen y Presion corregidas, la
norma provee las siguientes dos ecuaciones para la descripcion de la curva Presiométrica de

Ménard, las cuales se encuentran funcién de parametros de Presién y Volumen.

p=pr+pn—Pe W)
V=V -V

Ecuacidn 11. Descripcion de la curva Presiométrica de Ménard

Donde:

pr: Carga hidraulica

V.. Perdida de volumen de todo el equipo durante la presurizacion

Aparte de la curva presiométrica, es necesario una correcta descripcion de la curva de
arrastre o “creep corrected curve”, la cual tiene como datos la presién ejercida y el cambio de
volimenes Avg /39, que representa la diferencia entre el cambio de volimenes debido a la
presion aplicada en un punto del ensayo a los 60 segundos para el cambio de volumen previo
obtenido a los 30 segundos a una misma presion aplicada.

En funcion de las ecuaciones antes obtenidas se puede graficar la curva presiométrica de

Ménard como se puede ver a continuacion:
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Figura 4. Curva presiométrica de Ménard

Fuente: (ISO 22476-4, 2012)

Donde:
1: Curva presiométrica corregida de Ménard
2: Curva corregida de arrastre

Finalmente, para la obtencion de la capacidad portante del terreno, es de gran importancia
obtener los parametros para su célculo a partir de la curva presiométrica de Ménard, como lo
explica el Eurocddigo (Eurocédigo UNE-ENV 1997-3, 2002) dos procesos deberan ser
usados, un proceso para la obtencién del médulo presiométrico EM y la presion limite del

ensayo PLM.

La norma (ISO 22476-4, 2012) establece que el parametro de presion limite PLM representa
la presién corregida para la cual el volumen inyectado corregido en la celda central de la

sonda es tal que:

VLZI/C+2V1

Ecuacién 12. Volumen Corregido en la celda central de la Sonda
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Donde:

V.. Volumen inicial externo de la celda central de medicion.

V;: Volumen inicial al inicio del rango pseudo-elastico

A su vez, V. es el volumen de la celda central de medida luego de la calibracién del equipo y

se encuentra definido por:

V,=025ml,d.>?

Ecuacion 13. Volumen de la celda central calibrada

Donde:

l.: Largo de la celda central de medicion

d.: Diametro interior del cilindro de calibracion

Como lo establece la norma antes descrita, esta ecuacion se puede usar para la
determinacién de PML cuando el volumen de la celda central de medicion es mayor que el
volumen descrito por tal ecuacion, donde se debera usar interpolacion lineal para encontrar
la presion limite; pero debido a la dificultad de llegar a dicho volumen, se establece el
desarrollo de otra metodologia para la descripcion de la presion limite PLM la cual se basa

en la extrapolacion.

Aqui entra en vigor el método reciproco, el cual consiste en encontrar la interseccion entre la
curva presiométrica de Ménard y la curva (p,1/V), donde una regresion lineal debera ser

aplicada usando las tres ultimas lecturas del ensayo siguiendo las siguientes ecuaciones:

Y=Ap+B

Ecuacion 14. Regresion de la Curva
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Donde:
A, B: coeficientes obtenidos de la regresion lineal de Y en p.

A su vez tenemos que:

y=v-1

Ecuacién 15. Descripcion de la Curva en funcion de la Curva inversa del Volumen

Asi, despejando el sistema de ecuaciones dado cuando el volumen es representado por el
pardmetro VL, obtenemos finalmente la interseccién de las curvas, y a su vez la descripciéon

de la presion PLM como se muestra:

1

B
PLM =+ —————
A [A(V: +27)]

Ecuacion 16. Presion limite de Ménard

El volumen correspondiente a esta interseccion sera a su vez definido como el parametro V2,
el cual sera de importancia en la descripcion del médulo presiométrico de Ménard, mismo
qgue, segun lo describe la norma (ISO 22476-4, 2012), se puede expresar mediante las

siguientes ecuaciones en funcién del tipo de sonda usada:

Sonda de cubierta flexible

Vi + Vz) (r2 — p1)

EM:2(1+17)[VC+< 2 Ve —=W)

Ecuacion 17. Modulo presiométrico de Ménard para Sonda de Cubierta Flexible
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Donde:
E)j: Médulo Presiométrico de Ménard (Deformacion Inicial)

v: Modulo de Poisson del suelo (0.33)

Sonda de tubo partido

(r2 —p1)

By = 201+ Y U + V) U + V0 (5

Ecuacién 18. Mdédulo presiométrico de Ménard para Sonda de tubo partido

Donde:

V, = 0.25 I, d.;*: Volumen de la celda central de medida incluido el tubo partido.

Vi = (Vy + V2)/2.

Métodos de céalculo en base a lainformacién

Una vez obtenidos los parametros clave del ensayo presiométrico de Ménard, (Pérez de
Agreda & Alvarez de Toledo, 2009) establecen que el esfuerzo de falla o capacidad portante

del terreno puede ser definida mediante la siguiente ecuacion:

qQu = kp(Ple — Oon) — Opp

Ecuacion 19. Capacidad Portante del terreno en funcién de los parametros del Ensayo
presiométrico de Ménard

Donde:

q,: Capacidad portante del terreno.

k,: Factor de soporte del suelo en base a la profundidad de desplante.
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o, Esfuerzo de confinamiento vertical del suelo a la profundidad analizada.

o, Esfuerzo de confinamiento horizontal del suelo a la profundidad analizada.

Donde el factor k,, para cimentaciones superficiales se encuentra definido de la siguiente

manera en funcion de la profundidad de desplante, las caracteristicas geométricas del
cimiento y el tipo de suelo analizado previamente bajo un ensayo cuantitativo en laboratorio
del mismo, como lo establece (Pérez de Agreda & Alvarez de Toledo, 2009):

Tipo de Suelo Valor de Kp
Arcillay limo A, Pizarra A 0.8(1+0.25(0.6+0.4 B/L) Df/B)
Arcillay limo B 0.8(1+0.35(0.6+0.4 B/L) Df/B)
Arcilla C 0.8(1+0.50(0.6+0.4 B/L) Df/B)
Arena A (1+0.35(0.6+0.4 B/L) Df/B)
Arenay Grava B (1+0.50(0.6+0.4 B/L) Df/B)
Arena y Grava C (1+0.80(0.6+0.4 B/L) Df/B)
PizarraBy C 1.3(1+0.27(0.6+0.4 B/L) Df/B)
Marga, Marga Calcérea y Roca Meteorizada (1+0.27(0.6+0.4 B/L) Df/B)

Tabla 3. Factor de soporte del suelo Kp en funcioén del tipo de suelo

Fuente: (Pérez de Agreda & Alvarez de Toledo, 2009)

Donde, el tipo de suelo se determina en funcion de lo establecido en la siguiente tabla:
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Suelo Tipo PLM (MPa)

Arcilla 'y Limo A Suave <0.7

B Rigida 1.2-2

C Dura >2.5

Arena y Grava A Suelta <0.5
B Media 1-2

C Densa >2.5

Pizarra A Suave <0.7

B Meteorizada 1-25
C Densa >3

Marga y Marga Calcéarea A Suave 154

B Densa >4.5

Roca Meteorizada A Meteorizada 2.5-4

B Fragmentada >4.5

Tabla 4. Tipo de suelo segun ensayo PMT

Fuente: (Pérez de Agreda & Alvarez de Toledo, 2009)

2.3.3. Ensayo de la Veleta

44

Este ensayo se encuentra especificado en la normativa ASTM D2573-15, se emplea
principalmente para obtener la cohesién no drenada en arcillas blandas. En el procedimiento
se establece que la velocidad de rotacion del equipo debera ser de 6 °/min, y se debera
introducir en el terreno hasta que la punta del instrumento se encuentre completamente

cubierta.

Este ensayo tiene como criterio la rotura del suelo a través del esfuerzo aplicado por la
rotacion de la veleta, evitando influencias por poros o sobreesfuerzos del instrumento, cabe
destacar que siempre debe procurarse mantener al equipo aplomado y los resultados

obtenidos deberés ser corregidos dependiendo del tamafio de la punta que se emplee.

El autor (Olguin & Ortazar, 2015), plantea la siguiente expresion para la obtencion de la
cohesién no drenada a partir de los parametros obtenidos en campo con la veleta:

S, = 0.273

D3

Ecuacion 20. Cohesion no drenada (Olguin & Ortazar, 2015)
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Donde:

- S, = Cohesién no drenada
- T =Torqgue aplicado a la veleta
- D3 = Diametro de la veleta

Por otro lado, en el euro codigo (Eurocédigo UNE-ENV 1997-3, 2002) se establece la
siguiente relacion:

Sy = uCpy

Ecuacién 21. Cohesién no drenada (Eurocédigo UNE-ENV 1997-3, 2002)

Donde:

- §,= Cohesion no drenada
- u = Factor de correccion debido al aspa
- Cp, = Esfuerzo de torsion aplicado al equipo

2.4. Resistencia Mecanica de los Suelos

Dentro del campo de la Ingenieria Civil, es de vital importancia conocer las propiedades
mecanicas de un suelo en el que se pretenda intervenir, para dimensionar adecuadamente la
cimentacion de la obra y tener presente cualquier medida de prevencién pertinente. El autor
(Nanclares Arango, 2018) cita a la norma (ASTM D 653 - 21b, 2022), en la cual indica que se
define al término “resistencia” como un nivel de tensién limite que puede aplicarse a un

material sin que este llegue al fallo, previo a la aplicacion de cualquier tipo de carga.

En el campo de la mecanica de suelos, el término que nos interesa analizar es la capacidad
portante, la cual segun el autor (Maldonado Diaz, 2016) determina la resistencia del suelo

cuando se le aplican cargas externas. Esta resistencia depende de ciertos parametros, como:

- Tipo de suelo
- Condiciones de drenaje

- Forma de transmision de las cargas
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Uno de los productos mas importantes de la aplicacion de estas cargas es la generacion de
deformaciones (asentamientos), los cuales limitan la carga que se pueda aplicar sobre el
suelo. La carga maxima que puede recibir un suelo es conocida como “Capacidad de Carga
Ultima (qu)’, cuando este limite se excede, se generan asentamientos importantes que

pueden producir la falla en el suelo, generando la pérdida parcial o total de la cimentacion.

El autor (Das, 2012), cita a la teoria de Terzaghi para la capacidad de carga de un suelo, la
cual se enfoca en cimentaciones superficiales (profundad de desplante Df méxima de 3 a 4
veces el ancho de la cimentacién). Los planteamientos iniciales de esta teoria se basan en
una cimentacion continua (conocida en el campo de la ingenieria como zapata corrida), la
cual se define como aquella cimentacion en la que la relacion ancho - longitud se aproxima a

cero, a continuacion, en Figura 5 se presenta un esquema que resume los planteamientos de

Terzaghi.
5]
J e I
AN 2 2R 2 B2 20 20 Pt 2
A G
45 - ¢'/2 45— 45— ¢'/2 45— ¢')2

T Suelo
Peso especifico =v
Cohesi6n =c'
Angulo de friccién = ¢’

Figura 5. Capacidad de carga de un suelo bajo cimentacién rigida continua
Fuente: (Das, 2012)

Es apreciable que el suelo ubicado sobre la profundidad de desplante se modela
como una sobrecarga q = yD,. Luego de un analisis de equilibrio de fuerzas, el autor
Terzaghi presenta la siguiente ecuacion para definir la capacidad de carga ultima del

sistema presentado:
qu =c'N; + qNg + %yBNy (cimentacion corrida)

Ecuacion 22. Capacidad portante del Terreno Segun Terzaghi
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Donde:

¢': cohesion

y: peso especifico
q: sobrecarga

N¢, N4, N,: factores de capacidad de carga en funcion del angulo de friccion ¢’

Segun (Das & Sobhan, Principles of Geotechnical Engineering, 2014) el factor de
capacidad Nc¢ fue presentada por Prandtl en 1921 en base a la influencia de la zona
de espiral logaritmica del modelo de Terzagui, el factor Nq es una relacion presentada
por Reissner en 1924, y finalmente Vesic en 1973 establecid la relacion para el factor
Ny en base a los trabajos de Caquot y Kerisel en 1953. Las ecuaciones seran

presentadas a continuacion:

N, = cot(¢p") (N, + 1)

!

N, = tan? <45 + %) emtan(¢”)

N, = 2 (N, + 1) tan(¢p")

Ecuacién 23. Factores de capacidad de carga seguin cohesion, peso especifico y
sobrecarga del terreno

Donde:
¢': angulo de friccién efectivo

Debido a que el modelamiento aportado por Terzagui es muy particular y enfocado a
un caso de cimentacién continua, el autor (Das & Sobhan, Principles of Geotechnical
Engineering, 2014) recopila el ajuste realizado por Meyerhof en 1963 a las ecuaciones
de Terzagui, el cual a partir de factores de correccion conforma la ecuacion general

de capacidad de carga, la cual sera presentada a continuacion:
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’ 1
qu =€ Nchchchi + quFququqi + EVBNyFysFdeyi

Ecuacién 24. Capacidad portante del Terreno General

Donde:
F.sF,sFE,s: Factores de correccion por forma (De Beer, 1970)

FeqFqqF,q: Factores de correccion por profundidad (Hansen, 1970)

F.Fq;F,;: Factores de correccion por inclinacion de carga (Meyerhof, 1963)

Debido a que en esta investigacion se trabajara bajo el supuesto de cimentacion corrida y
continua, no se profundizaré en la descripcion de las ecuaciones relacionadas a los factores
de correccion.

Factor de seguridad

El autor (Das, 2012), indica que el factor de seguridad es un parametro utilizado para
estimar la “capacidad de carga permisible” de la cimentacion, este factor basicamente
disminuye la capacidad de carga que se le asigna a la masa de suelo con fines de
disminuir la incertidumbre de los resultados, la Ecuacién 22 presenta la relacion entre

la capacidad de carga ultima, capacidad de carga admisible y factor de seguridad FS.

qu — VDr
=——+vyD
daam FS YUs

Ecuacion 25. Capacidad de carga admisible del terreno

Donde:
qaam: Capacidad de carga admisible

F.S: Factor de Seguridad
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2.5. Correlaciones Existentes

Dentro del campo de la Ingenieria existen varias correlaciones establecidas para los ensayos
DPSH y PMT individualmente de forma respectiva.

Para el ensayo DPSH en suelos finos, el autor (Salamanca, 2021), recopila las siguientes

correlaciones establecidas, las cuales seran presentadas a continuacion:

Correlaciones entre NSPT y NDPSH para arcillas y limos:

Ngpr = 2.07 Nppsy*>°
Ecuacién 26. Correlacion entre NSPT y NDPSH

Correlacion entre NSPT y NDPSH para suelos cohesivos segun el autor (Dapena & Lacasa,
2000):

Nspr = (13 Log1o Nppsu) — 2

Ecuacién 27. Correlacion entre NSPT y NDPSH Suelos Cohesivos

Par el ensayo PMT el autor (Devincenzi & Frank, 2004), recopila varias de las correlaciones

establecidas, las cuales seran presentadas a continuacion con sus respectivos autores:

Correlacion entre Cohesién y Presién limite neta en arcillas propuesta por Amar y Jézéquel
en 1972:

PLM - oHs (Kpa) Cu (Kpa)
<300 (Pl - oHs)/ 5.5
> 300 (Pl - oHs)/ 10 + 25

Tabla 5. Correlacion entre Ply Cu

Correlacion entre Presion limite neta y ¢ para el calculo de empujes sobre muros propuesta
por Ménard:
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P24

PLM — oHs=25—- 24

Ecuacion 28. Correlacion entre Ply ¢

Correlacidon entre PLM y resistencia a la penetracion estatica qc

Suelo Arcilla Limo
gc/PLM 3 6

Tabla 6. Correlacion entre PLM y qc

Correlacion entre PLM y NSPT:

Segun el autor (Yildiz, 2021), se define que para suelos finos se puede plantear una relacion
lineal entre los parametros indicados, con un R2 de 0.6, esta expresion se presenta a

continuaciéon en Ecuacion 26.

PLM = 0.0329 Ngpy + 0.7978 [MPa]

Ecuacién 29. Correlacion entre PLM y NSPT

Finalmente, se realiz6 una busqueda de correlaciones entre los ensayos DPSH y PMT, en la
cual no se encontr6 informacion en la literatura previa, por lo tanto, el establecimiento de las

mismas es de gran interés.

2.6. Test T - Paired:

Es indispensable llevar a cabo un analisis estadistico para identificar posibles disparidades
entre los procedimientos ejecutados en esta investigacion de tesis. Por esta razon, se ha
empleado el test T pareado, respaldado por el libro "Estadistica y probabilidad aplicada para
ingenieros" (Montgomery & Runger, 2002). Este método experimental robusto permite
determinar la falta de diferencias significativas entre dos poblaciones de interés, utilizando

datos recopilados en pares de un mismo espécimen y bajo condiciones homogéneas.
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El test T pareado establece las siguientes hipétesis:

- Hipotesis nula Hy: up = 4y

- Hipotesis alternativa Hy: up # A,
Donde:
Up: Media poblacional.
A,: Diferencia cero.
El test estadistico para conocer el cumplimiento o rechazo de la hipétesis nula se describe en

las ecuaciones siguientes:

D—A,
TO =
Sp/\n

Ecuacién 30. Estadistico de prueba poblacional T - Paired

Donde:

D: Media de las n diferencias de la muestra.

Sp: Desviacion estandar de las diferencias de la muestra.

Finalmente, los rangos de rechazo del test estadistico se establecen de la siguiente forma,
esto se puede analizar mediante el uso de las curvas operativas caracteristicas para el t-test

de un lado.

TO > Ta/Z,n_l

TO < _T(X/Zln_l

Ecuacién 31. Rangos de rechazo del estadistico de prueba poblacional

Donde:

a: Nivel de significancia
n: Cantidad de ensayos

Tas, n-: Estadistico de referencia
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Table IV Percentage Points t, , of the t-Distribution

o
v A0 25 10 05 025 A1 005 0025 001 0005
1 325 1.000 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657 127.32 31831 636.62
2 289 Bl6 1.BR6 2.920 4.303 6.965 9.925 14.089 23.326 31.598
3 277 765 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841 7453 10.213 12.924
4 271 741 1.533 2132 2776 3.747 4.604 5.598 7173 8.610
5 267 27 1.476 2.015 2,571 3.365 4.032 4.773 5893 6.869
& 265 T18 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 4317 5.208 5959
7 263 11 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 4.029 4.785 5.408
8 262 T06 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 3833 4.501 5.041
9 261 703 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 3.690 4.297 4.781
10 260 00 1.372 1.812 2,228 2.764 3.169 3.581 4.144 4.587
11 260 697 1.363 1.796 2.201 2718 3.106 3497 4.025 4.437
12 259 695 1.356 1.782 2179 2.681 3.055 3428 3.930 4.318
13 259 694 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 3372 3852 4221
14 258 692 1.345 1.761 2.145 2.624 2977 3326 3.787 4.140
15 258 691 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 3.286 3.733 4.073
16 258 690 1.337 1.746 2120 2.583 2921 3252 3.686 4.015
17 257 689 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.222 3.646 3.965
18 257 688 1.330 1.734 2.101 2,552 2.878 3.197 3.610 3.922
19 257 6EE 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3174 3579 3883
20 257 687 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.153 3.552 3.850
21 257 686 1.323 1.721 2.080 2518 2.831 3135 3.527 3819
22 256 686 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.119 3.505 3.792
23 256 (685 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 3104 3485 3.767
24 256 (685 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797 3.091 3467 3.745
25 256 684 1.316 1.708 2.060 2485 2787 3078 3.450 3725
26 256 684 1.315 1.706 2.056 2479 2779 3.067 3435 3.707
27 256 684 1.314 1.703 2.052 2473 2771 3.057 3421 3.690
28 256 683 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 3.047 3408 3.674
29 256 683 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756 3.038 3.396 3.659
30 256 683 1.310 1.697 2.042 2457 2.750 3.030 3385 3.646
40 255 681 1.303 1.684 2.021 2423 2.704 2971 3307 3.551
60 254 679 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 2.915 3232 3.460
120 254 677 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617 2.860 3160 3373
= 253 674 1.282 1.645 1.960 2326 2.576 2,807 3.090 3.291

v = degrees of freedom.

Tabla 7. Porcentaje de puntos t a,v de la distribucion t

Fuente: (Montgomery & Runger, 2002)
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3. Materiales y Métodos

Este capitulo se enfocara en la descripcién de los insumos usados en el desarrollo de los
ensayos tanto de campo como de laboratorio que se han requerido en este estudio, ademas
de detallar los procesos empleados para lograr una adecuada obtencién de resultados y su

posterior procesamiento.

Con el propdsito de obtener una caracterizacion precisa, se llevaron a cabo una serie de

ensayos y actividades adicionales, que se detallan a continuacion:

e Localizacién y descripcion de los sitios de Estudio

e Ensayo de penetracion dindmica super pesado (DPSH)
e Ensayo presiométrico de Ménard (PMT)

¢ Ensayo de la Veleta.

e Obtencion de muestras.

e Granulometria

e Limites de Atterberg

e Andlisis T - Paired

o Correlaciones mediante coeficientes de Pearson y Spearman

Estos procedimientos nos proporcionan datos sobre las caracteristicas fisicas y mecanicas
de los suelos en cuestién, ademas de establecer relaciones entre variables que han sido

validadas de manera adecuada.

A continuacion, se profundizara en los temas de interés referentes al proceso seguido para

cumplir con los propésitos de este trabajo de titulacion.

3.1. Localizaciéon de sitios de estudio

Como se ha explicado en secciones anteriores, las zonas de estudio se encuentran ubicadas
en el sector Challuabamba, perteneciente a la ciudad de Cuenca, como se puede observar

en Figura 1.

La principal consideracién que se tuvo presente al momento de seleccionar las zonas

especificas de muestreo y ensayos fue:
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- Formacién Geolégica. — Mediante el uso de la hoja geolégica, se buscé delimitar un
area para realizar ensayos la cual se encuentre dentro de la formacién Guapan o
grupo Azogues, debido a que estas poseen una litologia con un alto contenido de

finos, los cuales son prioritarios en este trabajo.

Cabe mencionar que, debido a las condiciones de rapida urbanizacién de la zona, se
presentan ciertas limitantes para el desarrollo de los ensayos, las cuales se deberan tener
presentes al momento de seleccionar lugares plausibles, estas seran detalladas a

continuacion:

- Porcentaje de alteracién. — Al ser una zona que se encuentra en constante
crecimiento, muchos terrenos presentaban alteraciones por construcciones, rellenos
0 acumulacion de escombros producto de la urbanizacion y el desarrollo, en el caso
del presente trabajo de titulacion se requirié limitar la ubicacion de los ensayos a
terrenos que no presenten alteraciones importantes, ya que estas pueden alterar los

resultados de los ensayos y dificultar su ejecucion.

- Accesibilidad. — Ya que se requiere emplear maquinas grandes y pesadas, de
manera que fue necesario limitar la ejecucién de los ensayos a sectores donde sea

posible el acceso con vehiculos.

- Disponibilidad. — Es de conocimiento general que el sector Challuabamba es una
zona comercial y residencial, la mayor parte de terrenos potencialmente adecuados
para el objetivo que se persigue se encuentran en propiedades privadas, de modo que
los ensayos Unicamente se pudieron realizar en terrenos donde los propietarios

permitieron que se intervenga.

A continuacion, se presentan las tomas aéreas y localizaciones geograficas de los sitios en
los que se intervino, en base al sistema de coordenadas Universal Transverse Mercator
(U.T.M.) System, zona 17, banda M, DATUM WGS84, todas las ubicaciones se encuentran
en la formacion Loyola, la cual cuenta con presencia de capas gruesas de lutitas grises
obscuras, de color amarillo claro, meteorizadas y rojizas, de hasta 250m segun (Instituto de

Investigacion Geoldgico y Energético, 2022).
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Figura 6. Ubicaciones de ensayos

Fuente: Elaboracién propia

Ubicacién 1 (Urbanizacion Vistas del Valle)

- Direccién: Parroquia Nulti Challuabamba, dentro de la urbanizacion Vista del Valle.
- Coordenadas: E 731104 - N 9683823.
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Figura 7. Toma aérea Vistas del Valle

Fuente: Fotografia propia tomada in situ
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Ubicacioén 2 (Calle Pueblo Shuar)

Direccion: Parroquia Nulti Challuabamba, terreno colindante a la calle Pueblo Shuar,
a 350m de la autopista Azogues — Cuenca.

Coordenadas: E 731623 - N 9684629.
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Figura 8. Toma aérea Pueblo Shuar

Fuente: Fotografia propia tomada in situ
Ubicacion 3 (Calle Pueblo Achuar)

Direccion: Parroquia Nulti Challuabamba, terreno colindante a la calle Pueblo Achuar,
a 350m de la autopista Azogues — Cuenca.

Coordenadas: E 731635 - N 9684608.
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Figura 9. Toma aérea Pueblo Achuar

Fuente: Fotografia propia tomada in situ
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Ubicacion 4y 5 (Challuabamba alto)

- Direccion: Parroquia Nulti, sector Challuabamba alto.
- Coordenadas: E 732150 - N 9683225.
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Figura 10. Toma aérea Challuabamba alto

Fuente: Fotografia propia tomada in situ

3.2. Caracterizacion fisica

3.2.1. Granulometria

En el caso de la presente investigacion, se opto por utilizar la granulometria por cribado, ya
gue este es requerido para clasificar los suelos segun el Sistema Unificado de Clasificacion
del Suelo “SUCS”.

Las muestras alteradas para clasificacion se obtuvieron mediante el uso de una perforadora
SPT-H200 automatica con estacién hidraulica y el uso de un muestreador o cuchara de pared
partida, a profundidades que oscilan entre los 2 y 6m. Posteriormente se colocaron en
recipientes y se llevaron al laboratorio.

Una vez en el laboratorio las muestras fueron pesadas para la obtencién de la humedad
natural de las mismas y posteriormente fueron colocadas al horno durante 24 horas a una
temperatura de 110°, segun lo indica la normativa (ASTM D 422 - 63, 2002). Finalizado el
proceso de secado, las muestras fueron pesadas y lavadas sobre el tamiz #200; generando

gue el material fino menor a los 0.075mm sea eliminado de la muestra. El material restante
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del proceso de lavado se coloco nuevamente al horno durante 24 horas, para finalmente dejar

la muestra lista para realizar el proceso de tamizado.

Para el tamizado se emple6 un abanico de tamices: 1”, #4, #10, #40, y #200 y un fondo. Se
armo la torre de tamices en orden descendente y se colocé la muestra. Finalizado esto, se
procedié a agitar la torre de tamices durante 5 minutos, mediante pequefios y constantes
golpes y vibraciones; a partir de este proceso distintos porcentajes de material de la muestra

resultaron retenidos en cada tamiz, esto debido al tamafio de las particulas de la misma.

Se midi6 el peso de material retenido por tamiz y el material de fondo, que luego de las
correcciones pertinentes; tanto por peso, debido a la pérdida de material en el proceso de
tamizado, como por humedad, debido al proceso de desecado abrieron paso a la correcta

descripcion de la curva granulométrica.

3.2.2. Limites de Atterberg

Existen diversos métodos para definir las humedades correspondientes a los limites de
Atterberg, en el presente estudio se obtuvieron en base a los procesos que se indican a

continuacion:
Limite liquido (LL)

Se obtuvo mediante el ensayo conocido como cono de penetracion. (Belviso, Ciampoli,
Cotecchia, & Federico, 1985) establecen que al ser el indice de plasticidad la pendiente de la
linea de ajuste del método de cono de penetracidon segun la norma BS:1377 vs el limite
plastico obtenido segun la norma ASTM D 423-66, existe un buen acuerdo de dicho parametro
con el significado de rango plastico definido por Atterberg y los resultados obtenidos por los
métodos Atterberg-Casagrande. Esta conveniencia entre los métodos sugiere que la

aplicabilidad del cono de penetracion es valida para la determinacion del limite liquido.

Para su aplicacion se disgregd la muestra previamente secada en horno mediante el uso de
un mortero hasta lograr que 250 g de la muestra pasen a través del tamiz #40. A estos 250 g
de muestra restante se le afiadid agua, homogeneizando y mezclando manualmente dichos
componentes con la ayuda de una paleta, hasta lograr que la muestra presente una

consistencia pastosa humeda.
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Se coloco la muestra resultante en el cilindro de ensayo realizando un correcto enrazado de
la misma con el uso de una paleta; dicho cilindro se ubic6é en la base del equipo de
penetracion, para posteriormente calibrar la altura del cono, de tal forma que su punta se
encuentre al mismo nivel que la superficie de la muestra estudiada, y finalmente se dejé caer
al cono de 240 g sobre la muestra en caida libre. Se esper6 durante un periodo de 5 segundos

luego de la caida para medir la penetracion del cono sobre la muestra.

Conocida la penetracion, se extrajeron 3 muestras pequefas (aproximadamente 20 gr), se
colocaron cada una en una tara de peso conocido, y se procedio a pesarlas nuevamente para
obtener el peso de muestra hUmeda; cabe mencionar que se requieren 3 muestras por ensayo
para darle mayor validez a la humedad encontrada, evitando asi errores por falta de

homogeneidad de la muestra.

El proceso mencionado se repiti6 un total de 3 veces, procurando que las penetraciones
obtenidas ronden los 20mm, ya que por definicion el LL es la humedad a la cual la muestra
se penetra 20mm en el cono. Finalmente, conocidos los pesos de todas las taras y del material
humedo, se colocaron al horno durante 24 horas y posteriormente se pesaron para obtener

los pesos secos de las muestras, y asi calcular su humedad.

Conocida toda la informacién de penetracién y humedad promedio de las muestras, se realizo
un ajuste de la tendencia de los resultados mediante una ecuacion lineal, y a partir de esta
aproximacion se estimé la humedad requerida para que se produzca una penetracion de

20mm; este valor es reportado como el limite liquido del suelo.

Limite plastico (LP)

Para el método de obtencion del limite plastico al igual que del limite liquido se requirié
preparar una muestra de 250 g previamente disgregada que ha pasado a través del tamiz
#40, a dicha muestra de igual forma se le afiadié cierta cantidad de agua hasta lograr una

consistencia pastosa humeda relativamente plastica.

Se seleccion6 una porcion de la muestra, a la cual se amaso contra una superficie lisa como
es el cristal, hasta conseguir que dicha porcién tome una forma cilindrica. Dicho cilindro se
seguird amasando contra el cristal hasta conseguir que el diametro de ambas de sus bases
alcance la medida aproximada de 3mm, la cual se medira con el calibrador. Una vez
alcanzada esta forma en la muestra se debe proceder a desecarla hasta resquebrajarla
realizando movimientos sutiles contra el cristal que no deformen en gran medida el cilindro

conseguido.
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Una vez resquebrajado el cilindro, se procedié a medir su peso himedo y posteriormente
dejarlo en el horno durante 24 horas para obtener el peso seco de la muestra pasado este
tiempo. El proceso antes indicado se repitid un total de 3 veces para obtener un rango de
resultados estadisticamente mas fiable, donde su media se consideré como el limite plastico

de la muestra del suelo.
indice de Plasticidad (IP)

Una vez obtenidas las humedades referentes al limite liquido y limite plastico de la muestra
de suelo, se procedi6 al calculo del indice de plasticidad del suelo, el cual no es mas que la

diferencia entre ambos resultados.

3.2.3. Clasificacion SUCS

Una vez obtenidos los resultados tanto de granulometria como de limites, se procedié a
realizar la clasificacion del suelo segun el sistema unificado de clasificacion de suelos
“SUCS”.

En el primer paso de este proceso, se determiné el porcentaje de material fino y grueso
presente en la muestra mediante el cribado del Tamiz #200. Dado que se trataba de un
material predominantemente fino, fue necesario recurrir a la Carta de Plasticidad de
Casagrande. Esta carta, basada en el limite liquido y el indice de plasticidad, permitié llevar

a cabo la clasificacion del suelo de una manera adecuada.

3.3. Ensayos in situ

Se realizaron principalmente los ensayos in situ DPSH y PMT, ademas, se llevd a cabo un
ensayo de veleta en las perforaciones resultantes para verificar los parametros de resistencia
obtenidos. A continuacion, se detallara el proceso seguido durante la ejecucion de estos

ensayos.
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3.3.1. Toma de muestras

En cada una de las perforaciones realizadas durante los ensayos se tomaron muestras, con
el objetivo de caracterizarlas y verificar que el terreno cumpla con la clasificacion SUCS de

interés.

Para obtener las muestras se debié penetrar el terreno mediante el uso de la cuchara de
pared partida, la cual se introduce el suelo gracias a la energia liberada por la caida de las

pesas reteniendo la muestra de suelo en su interior.

El proceso de obtencién de las muestras se llevd a cabo en dos etapas, en la primera etapa,
se realiz6 una perforacion mediante el método DPSH hasta alcanzar el limite superior de la
profundidad de interés, y posteriormente, se retird la puntaza de penetracion. En la segunda
etapa, se colocd la cuchara de pared partida junto con las extensiones necesarias, se alcanzé
la profundidad de la perforacién anterior y finalmente se profundizé 60 cm adicionales, que

es la medida de altura de la cuchara de pared partida.

Una vez hincada la cuchara la profundidad objetivo, se procedié a extraer las muestras,
almacenarlas en recipientes debidamente etiquetados y adecuados para su mantenimiento,
para finalmente transportarlas al laboratorio con el propésito de caracterizar las muestras

obtenidas.

3.3.2. Ensayo DPSH

Figura 11. Equipo para perforaciones

Fuente: Fotografia propia tomada in situ
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Los equipos usados para el correcto desempefio del ensayo constan de un dispositivo de
hinca, una cabeza de impacto, una puntaza cénica, barras de hinca y un dispositivo para
medicién del par torsién generado por el equipo. A continuacion, se detallara cada uno de los
equipos en conformidad a lo que dicta la norma (1ISO 22476-2, 2005):

- Dispositivo de hinca: Consta de una maza, guiadera, cabeza de impacto y el sistema
de elevacion y escape; sus dimensiones se podran visualizar en la Tabla 1. Algunos

requisitos de este dispositivo se presentan a continuacion.

a. Es esencial garantizar una guia precisa de la maza para que la resistencia a
la penetracion sea minima.

b. Se deber4d asegurar una caida libre en cada penetracion mediante el
mecanismo de liberacion automatico.
La cabeza de impacto deberéa ser conectada rigidamente a las barras de hinca.

d. Se debe asegurar la verticalidad y el soporte lateral de varillaje.

- Cabeza de impacto: Se refiere al dispositivo sobre el que se aplica la energia de

impacto, por lo que esta deberd ser altamente resistente para evitar el desgaste.

- Puntaza cénica: Se usa para medir de resistencia a la penetracion. Es crucial que
esta forme un angulo de 90° para la penetracion del suelo. La puntaza conica puede

ser de dos tipos, recuperable o desechable.

- Barras de Hinca: Es el medio de conexion entre la puntaza cénica y el dispositivo de
hinca. Estas son huecas, por lo que deben ser de alta resistencia para garantizar la

transmision de la energia de golpeo y evitar pandeos.

- Dispositivo para medir el par torsién: Debera ser graduado para leer incrementos

de 5 Nm, ademas de tener un limite superior minimo de medicién de 200 Nm.

Previo al inicio se debera revisar el cumplimiento de las dimensiones de los equipos, las
cuales se pueden visualizar en la Tabla 8, que presenta un extracto de la Tabla 1 de la Norma
(ISO 22476-2, 2005), titulada “Dimensiones y masas de los cuatro tipos de aparatos para

ensayos de penetracion dinamica”, la cual se presenta a continuacion.
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Aparato para ensayos de i _ DPSH (Superpesado)
penetracion dinamica Simbolo Unidad DPSH-A DPSH-B

Dispositivo de Hinca:
masa de la maza, nueva m kg 63,5+0,5 63,5+0,5
altura de caida h mm 500 £ 10 750 £ 20
Cabeza de impacto:
diametro d mm 50<d<0,5Dh | 50<d<0,5Dh (a)
masa (max.) m kg 18 30
(barra guia incluida)
Puntaza de 90°:
Area nominal de la base A cma2 16 20
didmetro de la base, nuevo D mm 45,0+0,3 50,5+0,5
diametro de la base, gastada (min) mm 43 49
Longitud de la camisa cilindrica L mm 90,0+ 2 (b) 51+2
Longitud de la punta conica mm 225+0,1 25,3+0,4
desgaste max. permisible de la . .
punta mm
Barras de Hinca: (c)
masa (max.) m kg/m 6 8
didmetro exterior (max.) dt mm 32 35
Desviacién de la barra: (d)
en los 5m inferiores % 0,1 0,1
en el resto % 0,2 0,2
Trabajo especifico por golpe mgh/A 194 238
(a) Dh: diametro de la maza. En caso de forma rectangular, se asume la menor dimensién como
equivalente al diametro.
(b) Puntaza desechable (perdida) solamente.
(c) La longitud maxima de las barras no debe exceder de 2m.
(d) Desviacion de la barra respecto de la vertical.
NOTA Las tolerancias indicadas son las tolerancias de fabricacion.

Tabla 8. Dimensiones y masas para ensayos de penetracion dinamica

Fuente: (ISO 22476-2, 2005)
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Para la ejecucion de este ensayo, inicialmente se instalé el equipo en un punto de interés,
procurando que este se encuentre libre de impurezas como escombros 0 una capa vegetal
excesiva, que dificulten la ejecucion del ensayo o alteren sus resultados. Con el equipo en el
lugar deseado se procedi6é a nivelarlo mediante las manivelas que se encuentran en los 3
puntos de apoyo de la maquina, para garantizar que la perforacion se realice perpendicular a

la superficie del terreno.

Una vez se coloco y nivel6 adecuadamente el equipo, se procedioé a montar la puntaza conica
de penetracion, junto con las barras de hinca o extensiones requeridas para que se logre
alcanzar la profundidad deseada, ademas de ubicar la cabeza de impacto en el dispositivo
de perforacion. Posteriormente se arrancé el motor de la maquina y se marcaron intervalos
de 20 cm en los tubos. Acto seguido, se inicid el proceso de transmisién de energia mediante
golpeteo, en el cual un operador regulaba la velocidad de la maquina segun lo indica la norma
(ISO 22476-2, 2005), mientras que otro contaba la cantidad de golpes requeridos para

alcanzar cada una de las marcas previamente colocadas.

El proceso de golpeteo se dio por finalizado cuando se alcanzo la profundidad deseada, o en
su defecto, cuando el nimero de golpes en un intervalo superaba los 100, generando un

rechazo debido a la rigidez del terreno.

Una vez recogidos los datos en campo, la informacion se digitalizo y se procesé en base a la

metodologia explicada en la seccién 2.3.1 del capitulo anterior.

3.3.3. Ensayo PMT

Como lo establece la norma (ISO 22476-4, 2012) el equipo se encuentra conformado por una
sonda de tres celdas, una cadena de varillaje para sostener la sonda, una unidad de control
y una linea conexion entre la unidad de control y la sonda, ademas establece que la unidad

de control debe incluir:

e Equipamiento de presurizacion: Usado para el proceso de expansion de la sonda, con
la capacidad de mantener presiones constantes.

e Equipamiento para mantener una diferencia de presion adecuada entre la celda de
medida central y las celdas guardias.

e Dispositivo que permite el registro automatico de la informacion obtenida.
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Figura 12. Equipo para ensayo PMT

Fuente: Fotografia propia tomada ni situ

A continuacion, se detallaran cada uno de los componentes conforme a la norma (1ISO 22476-

4, 2012):

e Sonda de presurizacién: La eleccion del tipo de sonda depende de la dureza del

suelo y de la resistencia de la sonda a los dafios durante la perforacion. Se destacan

principalmente dos tipos de sondas: las de cubierta flexible y las de cubierta flexible

con proteccion rigida. La regulacion de estas sondas se encuentra en la Tabla 3.

e Unidad de Control de Presion y Volumen: Esta disefiada para controlar la

expansion de la celda y el registro del fluido inyectado en funcién de tiempo. Debe

contar con dispositivos de medicién de tiempo, presién y volumen, ademas de

garantizar durante el ensayo:

a.
b.

Un limite de presién de hasta 5Mpa

Un despliegue constante de presiones tanto en las celdas de medida como en
las celdas de guardia para un mismo tiempo.

Un incremento de presion de al menos 0,5 Mpa cada 20 segundos.

Un control de la diferencia de presiones entre las celdas de medida y las de
guardia.

La inyeccion de fluido mayor a 700 cm3 en la celda de medida.

Una valvula para la detencion del proceso de expansion.
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e Lineas de Conexidn: Lineas de trasporte de fluidos desde la unidad de control hacia

la sonda.

e Fluido Inyectado: Debe encontrarse en estado liquido en condiciones de ensayo
siendo ideal el uso de agua, caso contrario se debe buscar fluidos liquidos de igual

densidad, mientras que el fluido inyectado a las celdas guardias debe ser gas.
e Equipo deregistro de informacién: Debe obtener y registrar de forma autbnoma las
lecturas de los pardmetros de presion, volumen y tiempo obtenidos.

En funcion de los dos tipos de sondas antes descritas, la Norma (ISO 22476-4, 2012) presenta

lo expuesto en la Tabla 9, para la descripcion y regulacion geométrica de las mismas:

Parametro Simbolo | Unidad | Valor | Tolerancia
5
Largo de la celda de medicién central Ilc mm 210
0
Sonda con cubierta flexible -

Largo de la celda Guardia Ig mm 120 +15
Diametro exterior dc mm 58 +2

Parte interna; L 2

’ Largo de la celda de medicién central Isc mm 210

Celda de 0
medicion central Largo de la celda Guardia Igs mm 200 +5
corta Diametro exterior de la celda de medicién central dci mm 44 +2

Sonda con
tubo Parte interna; Largo de la celda de medicion central Ici mm 370 +5
partido Celda de Largo de la celda Guardia Igl mm | 110 5
medicion central
larga Diametro exterior de la celda de medicion central dci mm 44 +2
Diametro exterior dc mm 59 +5
Tubo Partido
Largo de la ranura (a lo largo del eje del tubo) Im mm 2800 -

Tabla 9. Dimensiones de tolerancias de las sondas para el ensayo Presiométrico de Ménard

Fuente: (ISO 22476-4, 2012)

Previo a la ejecucion de este ensayo, se procurd que la sonda esté adecuadamente calibrada,

segun se indica en la seccion 2.3.2 del capitulo 2.
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Como primer paso, es necesario introducir la sonda en el terreno. Para lograrlo, se empleo la
misma perforacion resultantes del ensayo DPSH, procurando que el centro de la sonda se
ubique en la profundidad requerida.

Una vez que el equipo esta preparado, se da inicio al proceso de inflado de la sonda. En esta
etapa, el operador principal se encarga de regular la presion del gas en la cAmara central de

la sonda y supervisa los cambios de volumen.

El ensayo implica realizar tres mediciones de volumen por minuto, especificamente a los 15,
30y 60 segundos, respectivamente. Después de cada conjunto de mediciones, se incrementa
la presion de la sonda y se repiten las mediciones de volumen. Este ciclo se repite de manera
continua hasta que la variacién de volumen alcance un nivel significativo o hasta que la
presion interna de la sonda alcance el limite recomendable de 20 MPa, con el fin de evitar
dafos al equipo.

Con toda la informacion de campo recolectada, se digitalizaron los datos y se procesaron en
base a la metodologia presentadas en la seccion 2.3.2 del capitulo 2.

3.3.4. Ensayo de la Veleta

Para comenzar, se monto el dispositivo de hinca de la veleta, utilizando el nimero adecuado
de extensiones para alcanzar la profundidad requerida para el ensayo. Asimismo, se
seleccionaron las aspas de punta de la veleta en funcién de la consistencia del terreno

observada en campo.

Dado que el trabajo se llevé a cabo en terrenos consolidados a profundidades mayores a dos
metros, se decidié utilizar las aspas mas pequefias disponibles. La eleccién de estas aspas
se bas6 en su capacidad para girar con menor fuerza en el terreno, lo que resulté mas

apropiado para las condiciones del sitio.

Después, se introdujo el dispositivo de la veleta en el agujero que se habia perforado
previamente en el campo, asegurandose de hincarlo a una profundidad adicional que
permitiera que todas las aspas de la punta quedaran completamente cubiertas por el terreno

natural.

Una vez en posicion y con el dispositivo debidamente encerado, se procedié a aplicar un
torque gradual y a una velocidad constante sobre el manubrio del equipo. Este proceso

continud hasta que las aspas de la punta generaron la falla del terreno en estudio.
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Dicho valor obtenido constard como la cohesién no drenada o resistencia no drenada del
terreno, la cual posteriormente puede ser un indicativo de la capacidad portante del mismo,
cabe mencionar que, debido a las aspas utilizadas, el valor obtenido en campo debe ser

ajustado por un factor de correccién de 2.

3.3.5. Ensayos realizados

Se realizé un total de 10 ensayos, 5 por cada tratamiento (DPSH y PMT), uno en cada sitio
de estudio estipulado en la seccién 3.1, obteniendo asi 5 muestras diferentes. A continuacion,
se detallaran las profundidades a las que fueron realizados los ensayos en cada sitio de
estudio. Cabe destacar que el ensayo de veleta no fue aplicable en los terrenos estudiados
debido a su grado de consolidacion o presencia de material rocoso:

Ensayo 1 Urbanizacién Vistas del Valle: La perforacion requerida y la obtencion de datos
en el ensayo DPSH se realiz6 hasta una profundidad de 2m; seguido de esto se procedié a
la realizacién del ensayo de la veleta a una profundidad de 2m; después se continué la
perforacion con el tubo de pared partida para la extraccion de una muestra alterada del
terreno de la zona. Finalmente, en el agujero resultante de la extraccion de muestra se ubico

la sonda perteneciente al ensayo PMT y se procedi6 con dicha metodologia.

Ensayo 2 Calle Shuar: Se llevd a cabo la perforacién necesaria y la recopilacién de datos en
el ensayo DPSH hasta alcanzar una profundidad de 1.70m debido a la presencia de guijarros
gue dificultaban la perforacién. Luego, se ejecuté el ensayo de la veleta a la misma
profundidad. Posteriormente, se perfor6 con la ayuda de la cuchara de pared partida para la
extraccion de la muestra. Finalmente, en el agujero resultante, se posicioné la sonda PMT y

se desarroll6 dicho ensayo.

Ensayo 3 Calle Achuar: Al igual que en el ensayo previo se tuvo inconvenientes debido a la
presencia de guijarros en la excavacion, por lo cual se delimité la profundidad objetivo a
1.70m. Posteriormente se realiz6 el ensayo de la veleta y la extraccion de muestra, finalizando

con la realizacion del ensayo PMT.

Ensayo 4 y 5 Challuabamba Alto: En esta ubicacion se realiz6 la obtencion continua de

datos para el ensayo DPSH hasta una profundidad de 4m, destacando principalmente los
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parametros referentes a las profundidades de 1.70 y 4m. A dichas profundidades también se
realizé el ensayo de veleta, extraccion de muestra 'y ensayo PMT.

Cabe destacar que adicionalmente se cont6 con informacion referente a 5 ensayos realizados
y proporcionados por la empresa Geo & Geo referentes al proyecto de la empresa OCP en el
municipio Cascales en las coordenadas UTM 252703 E — 9159 N donde se encontrd una

predominancia de suelos finos.

3.4. Verificacion estadistica

Debido al tamafio de muestra limitado de 10 ensayos con el que se cuenta, la validacion
estadistica solo estard enfocada en brindar una primera aproximacién hacia el
establecimiento de correlaciones entre los ensayos realizados, requiriendo de una muestra

mas amplia para una verificacién.
Test T-Paired

El test estadistico T paired, como se abordd en el capitulo 2, se basa en la recopilacién de
informacion a través de pares de datos, en este caso, dos datos representativos por cada
lugar de ensayo. En el contexto de este trabajo de titulacién, el par de datos esta compuesto
por un resultado del ensayo DPSH y otro del ensayo PMT, siendo ambos obtenidos bajo

condiciones homogéneas.

Siguiendo la metodologia establecida en el capitulo anterior, el primer paso crucial para llevar
a cabo el test T paired fue la formulacion de las hip6tesis de prueba, las cuales son las
siguientes:

Ho:pip = pig — U = 0

Hl:MD 0

Donde:
H,: Hip6tesis nula

H,: Hipétesis alternativa
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La hipdtesis nula H, en este trabajo representa la igualdad entre los resultados de los
tratamientos DPSH y PMT, mientras que la hipétesis alternativa H, representa lo contrario,

es decir la diferencia entre los tratamientos analizados.

Por lo tanto, una vez obtenidos los datos de andlisis por pares, se procedio al desarrollo del
test estadistico, el cual esta fundamentado en la aplicacion de la ecuacién 30 descrita en el
capitulo 2 de este trabajo; por fines de simplicidad, dicha ecuacion se ha simplificado,
resultando en la siguiente expresion en base a lo descrito por (Montgomery & Runger, 2002):

_ d
 Sp/Vn

Ecuacién 32. Estadistico de prueba muestral T - Paired

to

Donde:

d: Media de las diferencias entre grupo de pares de la muestra.

Sp: Desviacion estandar de las diferencias de la muestra.

n: NUmero de pares obtenidos

Como se puede ver, el cambio aplicado a la ecuacion 30, yace en el hecho de que el término

referente a la diferencia aparente entre medias se reemplazé por cero, debido a que se busca

analizar si existe 0 no una diferencia entre los tratamientos DPSH y PMT aplicados al suelo.

Para el despeje satisfactorio de esta ecuacién, es necesario encontrar los parametros S, d,

los cuales seran descritos a continuacion:

m(d; — d)?
n—1

d=(dy+dy+-+dy)/n
di=X;—Y

Ecuacion 33. Desviacion estandar muestral, diferencia media entre resultados y diferencia
unitaria entre pares
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Donde:

d;: i-esima diferencia entre grupo de pares
X;: Resultados del método X

Y;: Resultados del método Y

En esta ecuacion, X; e Y; deben ser representados por los resultados de capacidad admisible

del terreno obtenidos previamente por los ensayos DPSH y PMT respectivamente.

Finalmente, se comprobé el estadistico de referencia dentro del &rea de rechazo del método,
para verificar la aceptacion o rechazo de la hipdtesis nula H, antes planteada, esto se hizo

de en base al rango de rechazo establecido en la ecuacién 31 del capitulo 2.

3.5. Métodos de correlacion y analisis

La correlacion de variables es una estimacion o técnica estadistica, que permite medir la
fuerza (ajuste) y direccidén de una relacion lineal, en la presente investigacion, se pretende

cuantificar este parametro en base a ciertos criterios que se describen a continuacion:

- Coeficiente de correlacién de Pearson. — El cual varia entre -1 y 1, estos limites
indican correlacion negativa perfecta y correlacion positiva perfecta respectivamente,
y el valor de 0 indica la ausencia de correlacion, este pardmetro se determina de la

forma

_cov(x,y) Y xy —nxy
SxSy VT x2 —nx? \[Y y? — ny?

Ecuacion 34. Coeficiente de Pearson

Donde:

- cov(x,y) = Covarianza entre las variables Xy Y
- S, = Desviacion estandar de la variable X

- S, = Desviacion estandar de la variable Y
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Cabe mencionar que este parametro se empleara en caso de que los datos cumplan con el
supuesto de normalidad, caso contrario se debe optar por parametros mas especificos para
datos que no cumplan con este criterio.

- Coeficiente de correlacion de Spearman. — Este parametro se emplea en caso de
gue los datos no cumplan con el supuesto de normalidad, resulta ser la alternativa
no paramétrica al coeficiente de correlacion de Pearson. Este coeficiente no asume

gue exista una tendencia lineal entre los datos, y se puede estimar de la forma:

6 Y d?

= 1-—="
p n(n?—-1)

Ecuacién 35. Coeficiente de Spearman

Donde:

- p = Coeficiente de correlacion de Spearman
- d = Diferencia entre los datos (X,Y) correspondientes

- n =numero de parejas de datos

- Error cuadrado medio. — Se utiliza para cuantificar el grado de dispersion de un
grupo de variables respecto a los valores esperados en una recta de 45 grados. En
esta investigacion, al obtener la capacidad portante del suelo mediante dos ensayos
diferentes, se espera que los resultados sean similares, de modo que se estimara este
error en base al pardmetro mencionado. El error cuadrado medio se calcula como se

indica a continuacion:
n
1 5 )2
MSE = (i = 9)
i=1

Ecuacion 36. Error cuadrado medio
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Donde:

- n =Numero de observaciones
- y; = Valor ordenado de la observacion i

- ¥; = Valor esperado de la observacion i (para una recta de 45 grados)

- Pruebade hipétesis. — Una prueba de hipotesis es un procedimiento fundamental en
el andlisis de datos que se utiliza para evaluar afirmaciones o suposiciones. En este
trabajo, se establecié una hipotesis nula que representa una situacion predeterminada
(en este caso que no existe correlaciones), y una hipotesis alternativa que sugiere una

situacion diferente.

Posteriormente, se emplea un estadistico de prueba junto con un nivel de significancia
previamente definido para tomar decisiones basadas en evidencia. El propdsito es
determinar si existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula, lo
gue permite obtener conclusiones respaldadas por datos, este valor se calcula de la

forma:

Ecuacién 37. Estadistico de prueba

Se trabajara con un nivel de significancia de 5%, un total de 10 datos que brindan 8 grados
de libertad, y un valor critico obtenido a partir de una distribucion de probabilidad inversa de

dos colas.
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4. Resultados

En esta seccion se presentaran los resultados de la investigacion, los cuales incluirdn
caracteristicas de los suelos de estudio y su respectiva clasificacion mediante el uso del
Sistema Unificado de Clasificacion del Suelo propuesto por Casagrande como fue explicado
en la seccion de Materiales y Métodos.

Como segundo punto, se presentan los célculos resultantes de la evaluacion de la capacidad
portante de los suelos. Estos célculos se fundamentan en los datos obtenidos a través de los
ensayos DPSH y PMT. Se llevara a cabo una comparacion entre los resultados obtenidos de
ambos métodos utilizando un enfoque estadistico basado en un modelo de bloques
aleatorizados completos. Ademas, se explorara la viabilidad y pertinencia de este andlisis.

Finalmente, se desarrollar4d un modelo de correlacién respaldado por evidencia empirica.

4.1. Granulometria (gradacion)

Mediante la metodologia propuesta en el capitulo anterior, se realizé el tamizado respectivo

de las muestras de ensayo, obteniendo los resultados presentados a continuacion.

Las siguientes curvas granulométricas presentadas en la Figura 13 son las curvas respectivas
de cada muestra de ensayo obtenida. Dicho gréafico se encuentra en una escala logaritmica
debido a que las aberturas de los tamices requeridos para el ensayo son sucesivamente
mucho mas pequefias.
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Curvas Granulométricas

100.00 ®
95.00
90.00
85.00
80.00
75.00
70.00
65.00
60.00
55.00
50.00
45.00
100 10 1 0.1 0.01

Tamafio de particula (mm)

% Muestra que Pasa

Ensayo 1 Urb Vistas del Valle (1.55 - 2.00m) —@— Ensayo 2 Calle Pueblo Shuar (1.00-1.70m)
Ensayo 3 Calle Pueblo Achuar (1.00- 1.70m) —@— Ensayo 4 Nulti Chbamba Alto (1.10 - 1.70m)

—@—Ensayo 5 Nulti Chbamba Alto (3.40 - 4.00m)

Figura 13. Curvas Granulométricas de las zonas ensayadas.

Fuente: Elaboracién propia.

Como se ve reflejado en las curvas granulométricas, todas las muestras analizadas presentan
un contenido de particulas que atravesaron el tamiz #200 mayor al 50%, limite a partir del
cual el Sistema Unificado de Clasificacion del Suelo establece que un suelo se puede
considerar de grano fino, por lo que para continuar la clasificacién correcta de los mismos es

requerido conocer los limites de Atterberg de las muestras.

4.2. Limites de Atterberg

Fue necesario determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de las
muestras de ensayo. Estos parametros se obtuvieron en funcién de las humedades en las
cuales el material exhibié un comportamiento especifico durante los ensayos realizados, tal

como ya se detall6 en el capitulo precedente.

Es importante destacar que la determinacion del limite liquido del material involucré una
interpolacion lineal de las humedades en funcién de las diferentes profundidades de

penetracion del cono en la muestra. En contraste, para determinar el limite plastico, se calculé
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el promedio de las humedades obtenidas a partir de tres cilindros de 3mm obtenidos a partir

de la muestra de suelo. Finalmente, el indice de plasticidad fue encontrado como la diferencia
entre los dos limites previos.

A continuacion, en las tablas 7, 8, 9, 10, 11y 12 se puede visualizar los resultados obtenidos
en relacion con los tres parametros antes mencionados:

Ensayo 1
(1,40m -y2,00m) o
Limite Liquido 64.65
Limite Plastico 38.89
indice de plasticidad 25.77

Tabla 10. Limites de Atterberg Ensayo 1 urbanizacion Vistas del Valle

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo 2
(1,10m -y1,70m) %w
Limite Liquido 49.79
Limite Plastico 32.76
indice de plasticidad 17.03

Tabla 11. Limites de Atterberg Ensayo 2 Calle Pueblo Shuar

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo 3
(1,10m -y1,70m) %w
Limite Liquido 26.87
Limite Plastico 24.68
indice de plasticidad 2.19

Tabla 12. Limites de Atterberg Ensayo 3 Calle pueblo Achuar

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo 4

0,
(1.10m - 1,70m) %0
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Limite Liquido 40.63
Limite Plastico 23.54
indice de plasticidad 17.09

Tabla 13. Limites de Atterberg Ensayo 4 Challuabamba Alto

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo 5
(3.40m -y4,00m) o
Limite Liquido 42.57
Limite Plastico 25.33
indice de plasticidad 17.24

Tabla 14. Limites de Atterberg Ensayo 5 Challuabamba Alto

Fuente: Elaboracién propia

En lo referente a la Tabla 10 y 11, se puede observar que las muestras poseen un limite
liguido LL alto de 64.65% y 49.79% respectivamente, indicando que el suelo tiene una
plasticidad considerable, es decir que es facilmente moldeable respecto a la influencia de
fuerzas externas, ademas de ser propensos a una contraccion y expansion debido a cambios
de humedad; mientras que; en las Tablas 12, 13 y 14 es apreciable que las humedades son
porcentualmente menores, sobre todo en la muestra referente al ensayo realizado en la calle

Pueblo Achuar, infiriendo asi un comportamiento poco plastico en dichas muestras.

A su vez, se puede ver de igual forma que en las Tablas 10 y 11, el limite plastico LP de las
muestras es 38.89 y 32.76 respectivamente es significativamente mas alto que las muestras
referentes a las Tablas 12, 13 y 14 con LP de 24.68, 23.54 y 25.33. Destacando asi que
dichas muestras referentes a las tablas 10 y 11 poseeran una mayor capacidad de

deformacién antes de volverse quebradizos en comparacion con los ensayos posteriores.

Finalmente, el indice de plasticidad IP de cada muestra fue obtenido como una diferencia
entre el limite liquido LL y el limite plastico LP, donde dicho indice, serd fundamental en la

clasificacion del suelo mediante la aplicacion de la carta de Casagrande.

David Andrés Cabrera Barrera - Paul Sebastian Mufioz Sacoto



UCUENCA 78

4.3. Clasificacion del Suelo segiin SUCS

A partir de los resultados previos de granulometria y limites de Atterberg, se hace necesario
realizar el procesamiento y clasificacion de los suelos. Este proceso se lleva a cabo siguiendo
la Carta de Plasticidad de Casagrande, como se detalla a continuaciéon. En relacion con la

primera muestra de ensayo, se ha obtenido la siguiente descripcion:

Carta de plasticidad

\

Linea A:IP = 0,73 (LL-20)

8

N
o

Indice de PlastScidad
s

CLoOL

NHo OH

MLo OL

0 + + + + -+ + + + + + + + + + + + + + + +
0 5 10 1% 20 25 2 35 &0 & 50 55 w (5 0 7% 80 8 €0 @ 100 105 1¢
Limie Liquido

Figura 14. Carta de Casagrande del ensayo 1 Urb. Vistas al Valle

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede apreciar en la Figura 14, la muestra presenta una clasificacion MH, la cual
indica un tipo de material en el que predominan los limos inorganicos y material elastico
(Duque, 2003). A continuacion, en la Tabla 15 podemos apreciar el resumen referente a los

resultados de las clasificaciones de suelo de los ensayos realizados:
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Clasificacién del Suelo SUCS
Ensayo Clasificaciéon Descripcion
limos inorganicos y limos
Ensayo 1 Urbanizacién Vistas al Valle MH arenosos de alta
compresibilidad
limos inorganicos y limos
Ensayo 2 Calle Pueblo Shuar MH arenosos de alta
compresibilidad
limos inorgdanicos y limos
Ensayo 3 Calle Pueblo Achuar ML arcillosos de baja
compresibilidad
. Arcillas inorgénicas de
Ensayo 4 Nulti Challuabamba Alto DPSH 1 PMT 1 CL plasticidad media a baja
Ensayo 5 Nulti Challuabamba Alto DPSH 1 PMT 2 CL Arcillas inorganicas de

plasticidad media a baja

Tabla 15. Clasificacion del suelo de los ensayos realizados

Fuente: Elaboracion propia

Asi, se puede notar que la estructura de los suelos que han sido intervenidos en las areas de

Challuabamba se compone en su mayoria de limos inorganicos. Estos suelos presentan

variabilidad en su compresibilidad, con algunas zonas altamente compresibles y otras menos

compresibles. Ademas, en la parte alta de la parroquia Nulti, también se encuentran estratos

de suelos arcillosos e inorgénicos del tipo CL.

Adicionalmente a los ensayos realizados en el campo, se procedié a analizar informacién

correspondiente a pruebas anteriores efectuadas por la empresa Geo & Geo, tal y como se

detalla en la seccién de metodologia. Esta informacion fue proporcionada con el propdsito de

ampliar el tamafio de la muestra utilizada para establecer correlaciones. Por lo tanto, en la

Tabla 16, se presenta un resumen de la clasificacion SUCS “Sistema Unificado de

Clasificacién de Suelos” de los ensayos complementarios:
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Clasificacion del Suelo SUCS

Ensayo Clasificacion Descripcion
limos inorgénicos y limos arcillosos
OCP DPSH1PMT 1 ML de baja compresibilidad
limos inorganicos y limos arcillosos
OCP DPSH 2 PMT 1 ML de baja compresibilidad
limos inorgénicos y limos arcillosos
OCP DPSH 2 PMT 2 ML de baja compresibilidad
Arcillas inorgéanicas de alta
OCP DPSH 3 PMT 1 CH plasticidad
OCP DPSH 3 PMT 2 ML limos inorgénicos y limos arcillosos

de baja compresibilidad

Tabla 16. Clasificacion del suelo de los ensayos complementarios

Fuente: Elaboracién propia

Las tablas de Casagrande referentes a la clasificacién de las muestras ensayadas, y a la

informacion brindada por la compafila Geo&Geo se pueden encontrar en Anexo A en la

seccion final de este documento.

4.4. Capacidad portante por resultados DPSH

Los resultados de los andlisis in situ fueron procesados segun lo indicado en el capitulo 3, a

continuacion, en Tabla 17 se presenta un resumen de resultados.
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ENSAYO 1 VISTAS DEL VALLE (MH)

Numero de penetracion

L. . Golpes DPSH . }
Prof. Inicio (m) Prof. Fin (m) estandar e | m qd kg/cm2 | qu kg/cm2
N° Golpes Penetracidén (cm) Nao
1.4 1.6 15 20 15 1 |7.06 65.15 19.54
1.6 1.8 13 20 13 2 |7.79 55.88 16.76
1.8 2 11 20 11 1.82(8.52 46.81 14.04
2 2.2 10 20 10 2 |9.25 42.12 12.64
ENSAYO 2 CALLE SHUAR (MH)
Golpes DPSH Numero de penetracion
Prof. Inicio (m) Prof. Fin (m) estandar e | m | gdkg/cm2 |qukg/cm2
N° Golpes Penetracién (cm) N2o
0.6 0.8 5 20 5 4 |4.14 22.65 6.80
0.8 1 5 20 5 4 1487 22.41 6.72
1 1.2 3 20 3 6.67|5.60 13.30 3.99
1.2 14 2 20 2 10 |6.33 8.78 2.63
ENSAYO 3 CALLE ACHUAR (ML)
N . Golpes DPSH Numero de penetracion
Prof. Inicio (m) Prof. Fin (m) estandar e | m | gdkg/cm2 |qukg/cm2
N° Golpes Penetracion (cm) N2o
1 1.2 6 20 6 3.33|5.60 26.61 7.98
1.2 14 4 20 4 5 16.33 17.55 5.27
1.4 1.6 4 20 4 5 |7.06 17.37 5.21
1.6 1.8 5 20 5 4 |7.79 21.49 6.45
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ENSAYO 4 CHALLUABAMBA ALTO (CL)
Golpes DPSH Numero de penetracion
Prof. Inicio (m) Prof. Fin (m) estandar e m’ qd kg/cm2 | qu kg/cm2
N° Golpes Penetracidon (cm) Nao
1.8 2 5 20 5 4 8.52 21.28 10.64
2 2.2 6 20 6 3.33| 9.25 25.27 12.64
2.2 24 5 20 5 4 9.98 20.85 10.43
2.4 2.6 6 20 6 3.33|10.71 24.78 12.39
ENSAYO 5 CHALLUABAMBA ALTO (CL)
N . Golpes DPSH Ndmero de’ penetracién ]
Prof. Inicio (m) Prof. Fin (m) estandar e m qd kg/cm2 | qu kg/cm2
N° Golpes Penetracion (cm) N2o
34 3.6 13 20 13 1.54 | 14.36 51.17 25.58
3.6 3.8 12 20 12 1.67| 15.09 46.79 23.40
3.8 4 11 20 11 1.82| 15.82 42.50 21.25
4 4.2 12 20 12 1.67| 16.55 45.94 22.97
OCP DPSH1 M1 (ML)
Golpes DPSH Numero de penetracion
Prof. Inicio (m) Prof. Fin (m) estandar e m’ qd kg/cm2 | qu kg/cm2
N° Golpes Penetracidon (cm) N2o
1.4 1.6 1 20 1 20 | 7.06 4.34 1.30
1.6 1.8 1 20 1 20 | 7.79 4.30 1.29
1.8 2 1 20 1 20 | 8.52 4.26 1.28
2 2.2 1 20 1 20 | 9.25 4.21 1.26
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OCP DPSH2 M1 (ML)
Golpes DPSH Numero de penetracion
Prof. Inicio (m) Prof. Fin (m) estandar e m’ qd kg/cm2 | qu kg/cm2
N° Golpes Penetracidon (cm) Nao
04 0.6 4 20 4 5 341 18.32 5.50
0.6 0.8 4 20 4 5 4.14 18.12 5.44
0.8 1 5 20 5 4 4.87 22.41 6.72
1 1.2 6 20 6 3.33| 5.60 26.61 7.98
OCP DPSH2 M2 (ML)
N . Golpes DPSH Ndmero de’ penetracién ]
Prof. Inicio (m) Prof. Fin (m) estandar e m qd kg/cm2 | qu kg/cm2
N° Golpes Penetracion (cm) N2o
3.8 4 16 20 16 1.25| 15.82 61.82 18.54
4 4.2 16 20 16 1.25| 16.55 61.25 18.38
4.2 4.4 15 20 15 1.33|17.28 56.90 17.07
4.4 4.6 11 20 11 1.82|18.01 41.36 12.41
OCP DPSH3 M1 (CH)
Golpes DPSH Numero de penetracion
Prof. Inicio (m) Prof. Fin (m) estandar e m’ qd kg/cm2 | qu kg/cm2
N° Golpes Penetracidon (cm) N2o
0.8 1 3 20 3 6.67| 4.87 13.45 6.72
1 1.2 6 20 6 3.33| 5.60 26.61 13.3
1.2 1.4 10 20 10 2 6.33 43.89 21.94
1.4 1.6 12 20 12 1.67| 7.06 52.12 26.06
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OCP DPSH3 M2 (ML)
Golpes DPSH Numero de penetracion
Prof. Inicio (m) Prof. Fin (m) estandar e m’ qd kg/cm2 | qu kg/cm?2
N
N° Golpes Penetracidon (cm) 2
3 3.2 16 20 16 1.25]12.90 64.18 19.25
3.2 3.4 16 20 16 1.25] 13.63 63.57 19.07
3.4 3.6 17 20 17 1.18 | 14.36 66.91 20.07
3.6 3.8 18 20 18 1.11 | 15.09 70.19 21.06

Tabla 17. Resultados ensayo DPSH

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 17, se puede observar que, en suelos de consistencia blanda, como los limos, la capacidad

ultima del suelo frente a cargas estéticas equivale al 30% de su capacidad bajo cargas ciclicas, mientras que en suelos arcillosos esta relacién

asciende al 50%.

Es importante sefalar que la relacién entre los parametros N20 y qu es positiva, aungue otros factores, como el porcentaje de penetracion o el

peso total del equipo excluyendo el martillo, también influyen en estos valores. Adicionalmente, es relevante destacar que el parAmetro N20 no

experimenta un incremento constante con la profundidad, ya que su variacion esta influenciada por la consistencia del suelo, debido a esto se

puede observar en la Tabla 17, que existen tramos en los que el pardmetro N20 tiende a disminuir a pesar de que la profundidad aumento.
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Los resultados de los analisis in situ fueron procesados segun lo indicado en el capitulo 3, a continuacién, en Tabla 18 se presenta un resumen

de resultados, ademas se puede encontrar el despliegue de datos crudos y su procesamiento en el Anexo C al final del trabajo.

Es importante mencionar que el ensayo presiométrico, ademas de la informacion de capacidad, también aporta un paradmetro importante

asociado a la deformabilidad del suelo, el médulo E de Ménard. Este factor se incluye en el andlisis debido a la importancia de la informacion

gue ofrece.
ENSAYO 1 VISTAS DEL VALLE (MH)
PLM Tipodesuelo| B Df
Kp Peso especifico (kg/m3) Ko |ov(kg/m2)|oh(kg/m2)| (Mpa) |(Consistencia)| (m) L (m) (m) | E Ménard (MPa) | E Ménard (kg/cm2)
1.085 1875 0.670 3187.5 2125.00 1.48 B 1 10000000 | 1.7 46.58 474.99
ENSAYO 2 CALLE SHUAR (MH)
PLM Tipodesuelo| B Df
Kp Peso especifico (kg/m3) Ko |ov(kg/m2)|oh(kg/m2)| (Mpa) |(Consistencia)| (m) L (m) (m) | E Ménard (MPa) | E Ménard (kg/cm2)
0.920 1930 0.333 1930 643.33 0.51 A 1 10000000 1 9.74 99.32
ENSAYO 3 CALLE ACHUAR (ML)
PLM Tipodesuelo| B Df
Kp Peso especifico (kg/m3) Ko |ov(kg/m2)|oh(kg/m2)| (Mpa) |(Consistencia)| (m) L (m) (m) | E Ménard (MPa) | E Ménard (kg/cm2)
1.004 1700 0.333 2890 963.33 0.69 A 1 10000000 | 1.7 21.46 218.83
ENSAYO 4 CHALLUABAMBA ALTO (CL)
PLM Tipodesuelo| B Df
Kp Peso especifico (kg/m3) Ko |ov(kg/m2)|oh(kg/m2)| (Mpa) |(Consistencia)| (m) L (m) (m) | E Ménard (MPa) | E Ménard (kg/cm2)
1.136 1686 0.667 2772 1848 1.58 B 1 10000000 2 27.54 280.83
ENSAYO 5 CHALLUABAMBA ALTO (CL)
PLM Tipodesuelo| B Df
Kp Peso especifico (kg/m3) Ko |ov(kg/m2)|oh(kg/m2)| (Mpa) |(Consistencia)| (m) L (m) (m) | E Ménard (MPa) | E Ménard (kg/cm2)
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1.472 | 1697 lo667| 6788 | 452533 | 2 | B | 1 |10000000| 4 | 59.71 608.87
OCP DPSH1 PMT1 (ML)
PLM Tipodesuelo| B Df
Kp Peso especifico (kg/m3) Ko |ov(kg/m2)|oh(kg/m2)| (Mpa) |(Consistencia)| (m) L (m) (m) | E Ménard (MPa) | E Ménard (kg/cm2)
1.034 2570 0.176 | 4986.15 879.909 0.11 A 1 |10000000| 1.95 0.91 9.28
OCP DPSH2 PMT1 (ML)
PLM Tipodesuelo| B Df
Kp Peso especifico (kg/m3) Ko |ov(kg/m2)|ch(kg/m2)| (Mpa) |(Consistencia)| (m) L (m) (m) | E Ménard (MPa) | E Ménard (kg/cm2)
0.920 2570 0.176 2557 451.235 0.3 A 1 10000000 1 1.64 16.72
OCP DPSH2 PMT2 (ML)
PLM Tipodesuelo| B Df
Kp Peso especifico (kg/m3) Ko |ov(kg/m2)|ch(kg/m2)| (Mpa) |(Consistencia)| (m) L (m) (m) | E Ménard (MPa) | E Ménard (kg/cm2)
1.472 2570 0.250 10228 2557 1.21 B 1 10000000 4 28.1 286.54
OCP DPSH3 PMT1 (CH)
PLM Tipodesuelo| B Df
Kp Peso especifico (kg/m3) Ko |ov(kg/m2)|ch(kg/m2)| (Mpa) |(Consistencia)| (m) L (m) (m) | E Ménard (MPa) | E Ménard (kg/cm2)
1.052 2570 0.333 3835.5 1278.5 1.03 A 1 |10000000| 1.5 7.6 77.50
OCP DPSH3 PMT2 (ML)
PLM Tipodesuelo| B Df
Kp Peso especifico (kg/m3) Ko |ov(kg/m2)|oh(kg/m2)| (Mpa) |(Consistencia)| (m) L (m) (m) | E Ménard (MPa) | E Ménard (kg/cm2)
1.388 2570 0.667 8949.5 5966.33 1.59 B 1 |10000000| 3.5 15.9 162.14

Tabla 18. Resultados ensayo PMT

Fuente: Elaboracién propia
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De los resultados presentados en Tabla 18, se aprecia que los parametros PLM y EMénard guardan una relacién directamente proporcional
Unicamente cuando restringimos el tipo de suelo a una sola categoria, ya que al trabajar con diferentes categorias segun SUCS, esta tendencia

de comportamiento no es tan clara.

Las consistencias de las muestras varian entre suave y rigido, y se ha podido apreciar que este pardmetro incide directamente en el valor de
PLM, ya que, al trabajar con suelos de consistencia rigida, el valor de presion limite tiende a aumentar gradualmente al demandar més energia
para llegar a la falla elastica.

Los resultados de peso especifico de la informacion de ensayo OCP es atipica y lejana a los valores normales esperados, de manera que se
optd por no considerarlos en la discusién de resultados, ya que su verificacion se encuentra fuera de los limites de este trabajo de titulacion.

4.6. Capacidad portante admisible del terreno

p DPSH PMT
UBICACION N 20 (promedio) | g adm (kg/cm2) | PLM (MPa) | PLM (kg/cm2) | g adm (kg/cm2) | E Ménard (MPa) | E Ménard (kg/cm2)

ENSAYO 1 VISTAS DEL VALLE 12 5.46 1.48 15.09 5.27 46.58 474.99
ENSAYO 2 CALLE SHUAR 3.75 1.79 0.51 5.20 1.9 9.74 99.32
ENSAYO 3 CALLE ACHUAR 5 2.34 0.69 7.04 2.6 21.46 218.83
ENSAYO 4 CHALLUA. ALTO 5.5 4.03 1.58 16.11 5.58 27.54 280.83
ENSAYO 5 CHALLUA. ALTO 12 8.18 2 20.39 7.33 59.71 608.87

OCP DPSH1 PMT1 1 0.71 0.11 1.12 0.52 0.91 9.28
OCP DPSH2 PMT1 4.5 2.15 0.3 3.06 1.26 1.64 16.72
OCP DPSH2 PMT2 14.5 6.23 1.21 12.34 6.27 28.1 286.54
OCP DPSH3 PMT1 7.75 3.62 1.03 10.50 3.84 7.6 77.50
OCP DPSH3 PMT2 16.75 7.18 1.59 16.21 7.52 15.9 162.14

Tabla 19. Resultados de capacidad admisible
Fuente: Elaboracion propia
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En Tabla 19, se puede observar que los resultados de gadm obtenidos mediante el método
del ensayo DPSH y PMT son bastante similares, aunque existen excepciones con los suelos
gue pertenecen a la categoria de arcillas de baja plasticidad “CL” segun SUCS, donde existe
una variabilidad més amplia entre los dos resultados de gadm, ademas de un dato atipico en
el resultado OCP DPSH2 PMT1.

4.7. Capacidad portante por ensayo de Veleta

Se realizaron los ensayos de la veleta en todos los sitios de ensayo estipulados previamente
en el capitulo 3 de este trabajo, los resultados obtenidos pueden ser observados en la
siguiente tabla:

UBICACION Res“'t(f(‘:',:)'" situ ::‘;Z’c:; Cu (KPa) | Cu (Kg/cm2)
ENSAYO 1 VISTAS DEL Rechazo i i i
VALLE

ENSAYO 2 CALLE SHUAR 96 2 192 1.96

ENSAYO 3 CALLE ACHUAR 104 2 208 2.12
ENSAYO 4 CHALLUA. ALTO Rechazo - - -
ENSAYO 5 CHALLUA. ALTO Rechazo - - -
OCP DPSH1 PMT1 Sin informacién - - -
OCP DPSH2 PMT1 Sin informacién - - -
OCP DPSH2 PMT2 Sin informacién - - -
OCP DPSH3 PMT1 Sin informacién - - -
OCP DPSH3 PMT2 Sin informacion - - -

Tabla 20. Resultados del ensayo de Veleta

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver en la Tabla 20, el rechazo del dispositivo de medicion “Veleta” fue
obtenido en 3 de los ensayos aplicados lo cual puede deberse a una compactacion superficial
del suelo de ensayo muy alta que impide un correcto torque del aspa. Esto resultd en
informacion que no puede ser contrastada con los resultados de los ensayos DPSH y PMT,

razon por la cual dicha informacion no seréa considerada en los siguientes analisis.

4.8. Verificacién de igualdad en los tratamientos

En el marco del capitulo 3 de este estudio, se llevo a cabo una evaluacion estadistica para
determinar la presencia o ausencia de discrepancias entre los resultados de la capacidad

portante admisible del terreno, segun los ensayos DPSH y PMT.
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Los datos relacionados con la capacidad portante admisible, obtenidos mediante cada
método, fueron previamente detallados en esta seccion. Estos mismos datos se emplearon
en la ejecucion del test T paired y se presentan de manera resumida en la Tabla 21. Esta
tabla, a su vez, expone las variaciones entre los resultados de la capacidad portante admisible

de ambos ensayos, la cual sera detallada a continuacion:

Ubicaciones g adm (DPSH) | g adm (PMT) | Diferencias dj
Ensayo 1 Vistas del Valle 5.46 5.27 0.19
Ensayo 2 Calle Shuar 1.79 1.9 -0.11
Ensayo 3 Calle Achuar 2.34 2.6 -0.26
Ensayo 4 Challuabamba Alto 4.03 5.58 -1.55
Ensayo 5 Challuabamba Alto 8.18 7.33 0.85
OCP DPSH1 PMT1 0.71 0.52 0.19
OCP DPSH2 PMT1 2.15 1.26 0.89
OCP DPSH2 PMT2 6.23 6.27 -0.04
OCP DPSH3 PMT1 3.62 3.84 -0.22
OCP DPSH3 PMT2 7.18 7.52 -0.34

Tabla 21. Diferencias entre resultados DPSH — PMT

Fuente: Elaboracion propia

Las disparidades observadas entre los resultados de los métodos DPSH y PMT son minimas,
como se evidencia en la Tabla 21. La mayor discrepancia se identificé en el ensayo 4, llevado
a cabo en el sector de Challuabamba Alto, donde se ensay6 un suelo arcilloso CL y se obtuvo
una diferencia de resistencia del suelo de 1.55 kg/cm2. Los siguientes resultados con
mayores diferencias corresponden a los ensayos: Ensayo 5 Challuabamba Alto y OCP DPSH

2 PMT 1, relacionados con un suelo arcilloso CL y un suelo limoso ML, respectivamente.

Posteriormente, se llevé a cabo el andlisis mediante el test estadistico T pareado, y los
resultados de dicho test se presentan de manera concisa en la Tabla 22, que se describe a

continuacion:

d -0.04
Sp 0.685
n 10
to -0.185
a 0.05
to.025,9 2.262
-t0.025,9 -2.262

Tabla 22. Pardmetros del ensayo T-Paired

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar en la tabla previa, el valor del estadistico de prueba t, es igual a
0.185. Este valor se sitia notablemente fuera de la region de rechazo del test T paired, como
se evidencia en la siguiente anotacion:

2.262 > —0.185 > —2.262

Ecuacion 38. Verificacion del rango de rechazo T - Paired

Por esta razdn, se acepta y adoptar la hipotesis nula H, que establece la igualdad entre los
tratamientos DPSH y PMT, haciendo de esta forma viable el establecimiento de correlaciones
entre ambos métodos.

4.9. Planteamiento de correlacion

Durante el procesamiento de la informacién obtenida de los ensayos, se evidencid que al
realizar un andlisis general (limos y arcillas), el ajuste a los modelos de correlacién lineal se
veia muy afectado, de modo que se opt6 por realizar dos analisis separados. El primer analisis
incluye informacion de suelos con clasificacion CH, CL, MH y ML, mismo que como se puede
apreciar, no tiene un ajuste satisfactorio. El segundo analisis se limitara a utilizar informacién
de suelos con clasificacion MH y ML, las cuales corresponden a limos, en este ajuste se
observaron tendencias y relaciones mucho mas marcadas, lo cual dio como resultado un

ajuste significativo.

A continuacion, se presentan los resultados de los ajustes realizados en los dos modelos:
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Modelo general (limos y arcillas)

N20 vs PLM
25.00
20.00
y = 0,9396x +2.9321
S R?=0.5846
€ 15.00
S~
oo
=
S 10.00
—
[a
5.00
0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

N20

Figura 15. Ajuste lineal de la relacion N20 - PLM

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 15, se pueden identificar dos puntos que se desvian de la tendencia lineal. Estos
puntos corresponden a los ensayos "Ensayo 4 Challuabamba alto" y "Ensayo
5 Challuabamba alto", los cuales se han clasificado como suelos CL, es decir, "arcillas de
baja plasticidad". La dispersion en el comportamiento de estos puntos no parece estar
relacionada con diferencias significativas en parametros como la humedad o el peso
especifico seco. En su lugar, se atribuye esta variabilidad a la clasificacion de los suelos, ya
gue todas las demas muestras pertenecen a las categorias de limos ML y MH. Cabe destacar

gue existe una muestra de clasificacion CH que sigue la tendencia establecida.

En este ajuste, el coeficiente R? es de 0.58, lo que implica una relaciéon poco significativa, a

continuacion, en Tabla 23 se presenta el coeficiente de correlacién de Pearson de este ajuste:
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N 20 (promedio)  PLM (kg/cm2)
N 20 (promedio) 1
PLM (kg/cm2) 0.77 1

Tabla 23. Matriz de correlacion por el método de Pearson (andlisis arcillas y limos)

Fuente: Elaboracion propia R Studio

Este coeficiente de Pearson denota una correlacién positiva de intensidad moderada, lo que
significa que un aumento en una variable se asocia con un aumento en la otra, sin embargo,

la relacion no sigue una tendencia constante.
Médulo de Ménard (modelo general)

No fue posible establecer una correlacion aceptable entre los parametros N20 y E de Ménard,
ya gue los datos no mantienen una tendencia clara, como se puede apreciar en Figura 16.

N20 vs E Menard

700.00
600.00
500.00
400.00
300.00

200.00

E menard (kg/cm2)

100.00

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

N20

Figura 16. N20 vs E de Ménard

Fuente: Elaboracion propia

Modelo de limos

En el caso del modelo realizado unicamente con informacion de suelos clasificados como
limos, se puede apreciar una tendencia lineal mucho mas marcada. A continuacién, en Figura
17 podemos visualizar la relacion entre las variables N20 y PLM para suelos con clasificacion
ML y MH.
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N20 vs PLM (Limos)

18.00

16.00 y =0.9326x + 0.9192
14.00 R?=0.9026

12.00
10.00
8.00

PLM (kg/cm2)

6.00
4.00
2.00
0.00

N20

Figura 17. Ajuste lineal de la relacion N20 - PLM (Limos)

Fuente: Elaboracion propia

Este modelo presenta un coeficiente R2 de 0.90, lo cual indica un ajuste muy fuerte y una
correlacion lineal entre las variables bastante significativa. Este modelo nos presenta una

matriz de correlacién como se puede apreciar en Tabla 24.

N 20 (promedio)  PLM (kg/cm2)
N 20 (promedio) \ il
PLM (kg/cm2) ‘ 0.95 1

Tabla 24. Matriz de correlacion por el método de Pearson (Limos)

Fuente: Elaboracién propia

Estos resultados nos indica una correlacion positiva muy fuerte entre las dos variables. Esto

significa que hay una relacion alta y consistente entre las variables: cuando una variable

aumenta, la otra tiende a aumentar en casi la misma proporcién, y cuando una disminuye, la

otra también disminuye en una medida similar.

Validacion de la existencia de correlaciones en el modelo de limos

Para validar de manera técnica la existencia de una correlacién, se realizé una prueba de

hipétesis con las siguientes caracteristicas:
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- Ho = No existe correlacion lineal (Hipétesis nula)

- Hi = Existe correlacion lineal (Hipotesis alternativa)
- n =7 (Cantidad de datos disponibles)

-  GL =n— 2 =5 (Grados de libertado)

- a =0.05 (nivel de significancia de 5%)

- r =0.95 (Coeficiente de correlacién de Pearson)

- t=r /1"__:2 = 6.81 (Estadistico de prueba)

- t%,n—z = 2.57 (Valor critico)
A partir de este andlisis, se obtiene un valor de estadistico de prueba que supera el umbral
critico, lo que nos conduce a la conclusién de que debemos rechazar la hipotesis nula. En
este contexto, esto implica que existe una correlacion entre las variables de estudio. En
consecuencia, podemos inferir que el coeficiente de correlacién de Pearson es diferente de

cero, lo que respalda la evaluacion previamente realizada.

Expresion de ajuste de laregresion lineal

Una vez analizada toda la informacién y después de validar que las correlaciones existan y
tengan respaldo técnico y estadistico, se presenta la expresion producto del ajuste de

regresion lineal que se obtuvo a partir de la informacién correspondiente a suelos limosos.
PLM = 0.9326 N, + 0.9192 [kg/cm?2]
Ecuacion 39. Ajuste lineal para modelo de limos
Esta expresion se traduce como una recta de aproximadamente 43°, con un desfase inicial

de 0.9, y a partir del analisis realizado se estima que contendra un 90% de la variabilidad del

parametro dependiente, que en este caso es el valor PLM.

Validacion de los resultados de los ensayos

Como se ha discutido en secciones anteriores, es razonable anticipar que, al intentar estimar
la capacidad de carga de un suelo, los resultados no deben depender del ensayo o método

utilizado. Por lo tanto, los valores de capacidad obtenidos a través de los ensayos DPSH y
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PMT deberian mostrar una similitud sustancial. Idealmente, el grafico de dispersion de estos
valores deberia ajustarse casi perfectamente a una linea diagonal de 45 grados. A

continuacion, en Figura 18, se presenta la relacion que se ha obtenido:

Capacidad portante
9
—~ 8
%‘ 7 y=0.9793x +0.1263
S R?=0.9281
ad 6
=3
— 5
24
£ 3
g2
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
g adm - DPSH (kg/cm?2)

Figura 18. Ajuste de resultados de capacidad portante DPSH - PMT

Fuente: Elaboracion propia

A partir de esta estimacion se definié el error cuadrado medio, a continuacion, se presentan

los resultados en Tabla 25 y Tabla 26.

g adm (PMT) | g adm (proyectado) | Diferencia al cuadrado
0.52 0.71 0.0361
1.26 2.15 0.7921
6.27 6.23 0.0016
3.84 3.62 0.0484
7.52 7.18 0.1156
5.58 4.03 2.4025
7.33 8.18 0.7225
1.9 1.79 0.0121
2.6 2.34 0.0676
5.27 5.46 0.0361

Sumatoria 4.23

Tabla 25. Calculo de la diferencia cuadrada

Fuente: Elaboracion propia
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Parametro Valor Comentario
n 10 Numero de datos
SUM 4.23 Sumatoria de diferencia de valores
MSE 0.42 Error cuadrado medio

Tabla 26. Error cuadrado medio (MSE)

Fuente: Elaboracion propia

Es apreciable que el MSE es bastante bajo, esto se debe a que los ensayos cumplen con una
buena precision con el planteamiento inicial (la capacidad portante es independiente del
método de intervencion).

Comparacion con modelo indirecto

A partir de la revision bibliogréfica establecida en la seccion 2.5 del capitulo 2, empleando el
parametro N60 del ensayo SPT como un criterio de comparacién indirecto entre los valores

N20 del ensayo DPSH y PLM del ensayo PMT, se obtuvo las siguientes expresiones:

NSPT = 2.07 NDPSHOQS (Salamanca, 2021)
PLM = 0.0329 Ngpy + 0.7978 [MPa] (Yildiz, 2021)

Ecuacion 40. Correlaciones de analisis indirecto (con ensayo SPT)

Utilizando el parametro N_SPT como pivote, se obtiene:

PLM = (0.068 Nppsy®® + 0.798) 10.1972 [kg/cm2]

Ecuacion 41. Expresion indirecta de correlacion

Graficando esta ecuacion y comparandola con el modelo de limos, obtenemos:
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N20 vs PLM (Limos)

20.00
18.00
16.00

__14.00

12.00

Lineal (Modelo Limos)
10.00

Lineal (Modelo Indirecto)
8.00

PLM (kg/cm?2

6.00
4.00
2.00
0.00

N20

Figura 19. Comparacion del modelo de limos y el modelo indirecto

Fuente: Elaboracion propia

Se evidencia una marcada diferencia entre la tendencia del modelo propuesto en este trabajo
de titulacién y la obtenida mediante un andlisis indirecto. Este contraste puede atribuirse a
diversos factores, siendo uno de los mas significativos el hecho de que el ensayo SPT no
produce resultados precisos en suelos finos, ya que su aplicacién esta recomendada
especificamente para suelos granulares. Por lo tanto, no constituye un parametro idéneo para

la comparacion.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

Esta seccidn presenta una interpretacion final de todos los andlisis realizados previamente,
ademés de posibles fuentes de mejora o ampliacién en la investigacion que los autores

consideramos oportunas.

5.1. Conclusiones

Los puntos de ensayo analizados en el Sector Challuabamba se ubicaron dentro de la
formacion Loyola segun el instituto Geoldgico ecuatoriano (Instituto de Investigacion
Geoldgico y Energético, 2022), la cual esta principalmente compuesta por lutitas. En el primer
andlisis, realizado en la Urbanizacion Vistas del Valle, la muestra de suelo recopilada fue
clasificada como MH, lo que sefiala la presencia de limos inorganicos con una alta
compresibilidad. De manera similar, el segundo ensayo, llevado a cabo en la Calle Pueblo
Shuar, arroj6é una clasificacion analoga. Esto se atribuy6 a los elevados valores de humedad
con respecto a los limites liquidos: 64.65% y 49.79%, respectivamente, que al superar o
aproximarse al umbral del 50%, establecen un comportamiento altamente compresible. Estos
valores, junto con humedades de Limite Plastico bajas de 38.89% y 32.76%, se tradujeron en
indices de plasticidad intermedios del 25.77% y 17.03%, indicando un comportamiento limoso

en las muestras recolectadas.

En contraste, en el ensayo 3, realizado en la Calle Pueblo Achuar, el suelo se clasific6 como
ML, correspondiente a limos inorganicos de baja compresibilidad. Esto se atribuy6 a un bajo
limite liquido del 26.87%, que al ser inferior al 50%, indica un comportamiento poco
compresible. Esto, junto con un limite plastico de valor similar de 24.68%, result6 en un indice

de plasticidad muy reducido de 2.19%, sugiriendo una composicion limosa.

Finalmente, las muestras de suelo de los ensayos 4 y 5 realizados en el sector Challuabamba
Alto indicaron una clasificacion CL, referente a arcillas inorganicas de plasticidad media a
baja. Los valores de limite liquido fueron de 40.63% y 42.57%, con limites plasticos de 23.54%
y 25.33%, lo que arroj6 indices de plasticidad de 17.09% y 17.24%, respectivamente,
sugiriendo un comportamiento arcilloso poco plastico del suelo. Como se puede apreciar,
todos los suelos analizados y ensayados estan en concordancia con lo esperado en la

formacion geolégica Loyola.
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A partir de los resultados del ensayo DPSH, se evidencia que, en las zonas estudiadas, el
aumento en la profundidad de andlisis no guarda proporcién directa con la resistencia ultima.
Este hallazgo sugiere que los terrenos estan compuestos por estratos de diferente
composicion y resistencia, indicando una variabilidad en las caracteristicas geotécnicas a lo

largo de la profundidad.

Del ensayo PMT, se obtuvieron resultados de presion limite PLM en un rango de 0.1 a 2 MPa,
aproximadamente la mitad de los datos de la muestra tienen un valor de PLM superior a 0.7
MPa, esto se traduce en que los suelos estudiados contaban con un grado de compactacion
y consolidacién muy altos conformando suelos rigidos, ya que el rango esperado de este
pardmetro varia entre 0.1 y 0.7 MPa, segun lo expuesto por el autor (Pérez de Agreda &
Alvarez de Toledo, 2009).

Es factible establecer una correlacion positiva fuerte entre el valor N20 del ensayo DPSH vy el
parametro PLM del ensayo PMT. No obstante, esta relacion se fortalece especialmente al
trabajar con suelos que comparten la misma clasificacion SUCS. En el contexto de este
estudio, se observo que al analizar suelos clasificados como MH y/o ML, se logra obtener un
ajuste lineal con un coeficiente de correlacién de Pearson notablemente alto, llegando a 0.95.
Sin embargo, al considerar un modelo general para suelos finos, este coeficiente desciende
a 0.75. Esto sugiere gque, para obtener un ajuste preciso, es necesario distinguir entre cada

categoria de suelos finos, como arcillas y limos.

Con base en la informaciéon conjunta de DPSH y PMT, se constatd que establecer una
correlacion entre los parametros N20 y Eménard no es viable en las condiciones analizadas.
Esto se debe a la ausencia de una tendencia clara entre estos dos parametros, indicando que

no existe una relacion significativa entre ellos bajo las circunstancias examinadas.

El analisis estadistico sugiere que la correlacion establecida en el modelo para los suelos MH
y ML, predominantemente limosos, es apropiada como una primera aproximacion, ya que
cumple con todas las suposiciones y requisitos estadisticos necesarios, sin embargo, es

importante sefalar que el tamafio de la muestra es limitado.

La comparacion de la informacion con la cohesién no drenada del ensayo de veleta resultd
ser desafiante, ya que una considerable proporcion de los suelos analizados mostraron una
consolidacion significativa. Esto dificultd la realizacion del ensayo de veleta, ya que la
resistencia superaba la capacidad del equipo, impidiendo asi la contrastacion de la

informacion recopilada de los ensayos con la cohesion no drenada.
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Al comparar la correlacion de los parametros DPSH y PMT obtenida mediante el
procesamiento directo de la informacion recolectada en el campo con la correlacién obtenida
a partir de un andlisis indirecto utilizando un factor externo como pivote (en este caso, el
pardmetro N del ensayo SPT), se observa que el modelo de informacion directa presenta una
tendencia diferente. En este estudio, se evidencié que ninguno de los datos recolectados en
el campo se ajustaba a la tendencia definida indirectamente. Por lo tanto, se concluye que
los andlisis indirectos no se adaptan adecuadamente a la realidad y no deberian ser

utilizados.

5.2. Recomendaciones

Para lograr resultados mas precisos y representativos, es aconsejable incrementar la
cantidad de datos en la muestra. Esta investigacion se vio restringida por limitaciones
importantes de tiempo y recursos para llevar a cabo el trabajo de campo. Por lo tanto, en
futuras investigaciones, seria valioso centrarse en optimizar y verificar los resultados a través

de la recopilacién de evidencia empirica de una muestra mas amplia.

Una contribuciéon suplementaria con miras al futuro seria la busqueda de correlaciones
especificamente dirigidas a suelos arcillosos. En el contexto de esta investigacion, la
informacién recopilada se centra en suelos limosos. Sin embargo, se ha constatado que al
trabajar con suelos finos en general (que incluyen limos y arcillas), la precision de los ajustes
se ve notoriamente reducida. Por lo tanto, para abordar este problema, resulta esencial dirigir

esfuerzos y enfoques hacia el estudio de suelos arcillosos en futuras investigaciones.

Para ampliar la validez de los resultados obtenidos, se recomienda realizar una serie de
ensayos en suelos limosos a una mayor profundidad, especialmente en suelos consolidados.
Esto se debe a que, bajo estas condiciones, es probable que el valor de N20 sea elevado, lo
qgue podria influir en un cambio en la tendencia de la correlacion observada. Es esencial
destacar que dicho cambio podria o no tener una tendencia asintética, ya que el ensayo

DPSH tiene un limite maximo de golpes N20 antes de ser rechazado.

Un aporte significativo para la expansion de los resultados de este trabajo seria la verificacion
de la influencia del nivel freatico en las correlaciones y tendencias identificadas. Esto es
crucial dado que ciertos materiales finos son altamente sensibles a la presencia de agua y

experimentan cambios drasticos en sus propiedades en funcion del nivel freético. La
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consideraciéon de esta variable puede enriquecer la comprension de las relaciones

geotécnicas y mejorar la aplicabilidad de los resultados en contextos practicos.

Un complemento interesante a los resultados del presente trabajo de titulacion es la
comparacion de capacidades portantes con la cohesion no drenada del ensayo de veleta,
debido a que en este trabajo los terrenos intervenidos no fueron idéneos para la ejecucion de
un ensayo de veleta. Por lo tanto, no se pudo contrastar esta informacion, de manera que

enfocar futuros avances en esta direccion seria un aporte importante.
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7. Anexos

Anexo A. Granulometria y limites de Atterberg

Ensayo 1 Urbanizacién Vistas al Valle:

Curva Granulométrica

101%

100%

100%

99%

99%

% Muestra que Pasa

98%

98%
10.00 1.00

Didmetro (mm)

Figura 20. Curva granulométrica (Vistas del valle, ensayo 1)

w %
Limite Liquido 0.65 64.65
Limite Plastico 0.39 38.89
indice de plasticidad 0.26 25.77

Tabla 27. Limites de Atterberg (Vistas del Valle, ensayo 1)
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Carta de plasticidad
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Figura 21. Carta de Casagrande (Vistas del Valle, Ensayo 1)

Ensayo 2 Calle Pueblo Shuar:

Curva Granulométrica
120%

100%
80%
60%

40%

% Muestra que Pasa

20%

0%

10.00 1.00 . 0.10 0.01
Didmetro (mm)

Figura 22. Curva Granulométrica (Calle Pueblo Shuar, Ensayo 2)

w %
Limite Liquido 0.50 49.79
Limite Plastico 0.33 32.76
indice de plasticidad 0.17 17.03

Tabla 28. Limites de Atterberg (Calle Pueblo Shuar, Ensayo 2)
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Carta de plasticidad
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Figura 23. Carta de Casagrande (Calle Pueblo Shuar, Ensayo 2)

Ensayo 3 Calle Pueblo Achuar:

Curva Granulométrica
120%

100%
80%
60%

40%

% Muestra que Pasa

20%

0%

10.00 1.00 . 0.10 0.01
Diametro (mm)

Figura 24. Curva Granulométrica (Calle Pueblo Achuar, Ensayo 3)

w %
Limite Liquido 0.27 26.87
Limite Plastico 0.25 24.68
indice de plasticidad 0.02 2.19

Tabla 29. Limites de Atterberg (Calle Pueblo Achuar, Ensayo 3)
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Carta de plasticidad
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Figura 25. Carta de Casagrande (Calle Pueblo Achuar, Ensayo 3)

ENSAYO 4 CHALLUABAMBA ALTO:

Curva Granulométrica

120%

100%
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40%

% Muestra que Pasa

20%

10.00 1.00

Didmetro (mm)

0.10

Figura 26. Curva Granulomeétrica (ENSAYO 4 CHALLUABAMBA ALTO)

w %
Limite Liquido 0.41 40.63
Limite Plastico 0.24 23.54
indice de plasticidad 0.17 17.09

Tabla 30. Limites de Atterberg (ENSAYO 4 CHALLUABAMBA ALTO)
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Carta de plasticidad
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Figura 27. Carta de Casagrande (ENSAYO 4 CHALLUABAMBA ALTO)

ENSAYO 5 CHALLUABAMBA ALTO:

Curva Granulométrica

% Muestra que Pasa

. 0.10 0.01
Didmetro (mm)

Figura 28. Curva Granulométrica (ENSAYO 5 CHALLUABAMBA ALTO)

w %
Limite Liquido 0.41 40.63
Limite Plastico 0.19 19.27
indice de plasticidad 0.21 21.37

Tabla 31. Limites de Atterberg (ENSAYO 5 CHALLUABAMBA ALTO)
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Carta de plasticidad
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Figura 29. Carta de Casagrande (ENSAYO 5 CHALLUABAMBA ALTO)

OCP DPSH 1 PMT 1:

Curva Granulométrica
90%

80%
70%
60%
50%

40%

% Muestra que Pasa

30%
20%
10%

0%

10.00 1.00 0.10 001

Didmetro (mm)

Figura 30. Curva Granulométrica (OCP DPSH 1 PMT 1)

w %
Limite Liquido 0.38 37.57
Limite Plastico 0.28 27.58
indice de plasticidad 0.10 9.99

Tabla 32. Limites de Atterberg (OCP DPSH 1 PMT 1)
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Carta de plasticidad
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Figura 31. Carta de Casagrande (OCP DPSH 1 PMT 1)

OCP DPSH 2 PMT 1:

Curva Granulométrica
100%

100%
99%
99%
98%
98%

97%
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97%
96%

96%

10.00 1.00 Diametro (mm)

Figura 32. Curva Granulométrica (OCP DPSH 2 PMT 1)

w %
Limite Liquido 0.34 34.41
Limite Plastico 0.32 31.59
indice de plasticidad 0.03 2.82

Tabla 33. Limites de Atterberg (OCP DPSH 2 PMT 1)
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Carta de plasticidad
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Figura 33. Carta de Casagrande (OCP DPSH 2 PMT 1)

OCP DPSH 2 PMT 2:

100%
100%
100%
100%
100%

100%

% Muestra que Pasa

99%

99%

99%

99%

Curva Granulométrica

Didmetro (mm)

0.10

Figura 34. Curva Granulométrica (OCP DPSH 2 PMT 2)

w %
Limite Liquido 0.43 43.00
Limite Plastico 0.29 28.97
indice de plasticidad 0.14 14.03

Tabla 34. Limites de Atterberg (OCP DPSH 2 PMT 2)
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Carta de plasticidad
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Figura 35. Carta de Casagrande (OCP DPSH 2 PMT 2)
OCP DPSH 3 PMT 1:
Curva Granulométrica
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Figura 36. Curva Granulométrica (OCP DPSH 3 PMT 1)

w %
Limite Liquido 0.60 59.81
Limite Plastico 0.27 26.81
indice de plasticidad 0.33 33.00

Tabla 35. Limites de Atterberg (OCP DPSH 3 PMT 1)
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Carta de plasticidad
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Figura 37. Carta de Casagrande (OCP DPSH 3 PMT 1)

OCP DPSH 3 PMT 2:

101%
100%
100%

99%

% Muestra que Pasa

99%

98%

98%

Curva Granulométrica

Didmetro (mm)
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Figura 38. Carta de Casagrande (OCP DPSH 3 PMT 2)

w %
Limite Liquido 0.42 42.49
Limite Plastico 0.31 31.05
indice de plasticidad 0.11 11.43

Tabla 36. Limites de Atterberg (OCP DPSH 3 PMT 2)
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Carta de plasticidad
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Figura 39. Carta de Casagrande (OCP DPSH 3 PMT 2)
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Anexo B. Resultados ensayo DPSH

VISTAS DEL VALLE DPSH

Datos Resultados Q adm total (kg/cm2) | | Peso especifico
m maza 63.5 kg [ Ensayo 1 1575 | 15746936 | 3187.5 | 5461479 546 | [ 1875 | kg/m3 [ Ensayo1 |
d varillaje 3.65 ka/m
m punta 1.22 kg
g 9.81 m/s2
h 76 cm 2
A 20 cm2 qq = &
(m+m)Ae
c 0.3 FC
B 1m G =Cqq
Ndmero de penetracién
Prof. inicio Prof. fin Golpes DPSH and. e m’ qd kgfem2 qu
N° Golpes Penetracion (cm) Nag
0.00 0.20 1 20 2.86 1.95 3278 9.83
0.20 0.40 2 20 g 2.50 2.68 37.04 11.11
0.40 0.60 2 20 9 222 3.41 4122 12.37
0.60 0.80 1 20 9 222 4.14 40.78 12.23
0.80 1.00 3 20 11 1.82 4.87 49.30 14.79
1.00 1.20 2 20 10 2.00 5.6 4435 13.30
1.20 1.40 2 20 14 1.43 6.33 61.44 18.43
1.40 1.60 1 20 15 1.33 7.06 65.15 19.54
1.60 1.80 1 20 13 1.54 7.79 55.88 16.76
1.80 2.00 1 20 11 1.82 8.52 46.81 14.04
2.00 2.20 1 20 10 2.00 925 42.12 12.64
Tabla 37. Resultados DPSH (Vistas del Valle)
CALLE SHUAR DPSH
Datos | Resultados Q admisible total (kg/cm2) | | Peso especifico |
m maza 63.5 kg [ Ensayo2 5.04 50359.53 1737.21 |  17944.65 179 | [ 193023 | ke/m3 | Ensayo2z |
d varillaje 3.65 kg/m
m punta 1.22 kg
g 9.81 m/s2 )
h 76 cm _ m-g h X
A 20 cm2 9a (m+mHAe’
c 0.3 FC q,=Cqy
B 1m
Namero de penetracién
Golpes DPSH .
Prof. inicio Prof. fin esténdar e m’ qd kg/cm2 qu
N° Golpes Penetracién (em) Nag
0.00 0.20 1 20 5 4.00 1.95 23.41 7.02
0.20 0.40 2 20 a 5.00 2.68 18.52 5.56
0.40 0.60 2 20 3 6.67 3.41 13.74 4.12
0.60 0.80 1 20 5 4.00 4.14 22.65 6.80
0.80 1.00 3 20 5 4.00 4.87 22.41 6.72
1.00 1.20 2 20 3 6.67 5.6 13.30 3.99
1.20 1.40 2 20 2 10.00 6.33 8.78 2.63

Tabla 38. Resultados DPSH (Calle Shuar)
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Datos | Resultados Q admisible (kg/cm2) | Peso especifico

m maza 63.5 kg | Ensayo3 657 | 65712.64 | 2210 | 23377.55 234 | | 1700 [ kg/m3 [ Ensayo3 |

d varillaje 3.65 kg/m

m punta 1.22 kg

g 9.81 m/s2

h 76 cm m2 g h

A 20 cm2 Qa =

(m+m)Ade
‘ e 0u=Cqa
Namero de penetracién
Prof. inicio Prof. fin Golpes DPSH and e m’ qd kgfem2 qu
N° Golpes Penetracién (cm) Nyo
0.00 0.20 1 20 4 5.00 1.95 18.73 5.62
0.20 0.40 2 20 3 6.67 2.68 13.89 4.17
0.40 0.60 2 20 5 4.00 34 22.90 6.87
0.60 0.80 1 20 5 4.00 4.14 22.65 6.80
0.80 1.00 3 20 7 2.86 4.87 31.38 9.41
1.00 1.20 2 20 6 333 5.6 26.61 7.98
1.20 1.40 2 20 4 5.00 6.33 17.55 5.27
1.40 1.60 1 20 4 5.00 7.06 17.37 5.21
1.60 1.80 1 20 5 4.00 7179 21.49 6.45
1.80 2.00 1 20 4 5.00 8.52 17.02 5.11
2.00 2.20 1 20 10 2.00 9.25 42.12 12.64
Tabla 39. Resultados DPSH (Calle Achuar)
CHALLUABAMBA ALTO DPSH
Datos Resultados Q admisible (kg/cm2) Peso especifico

m maza 63.5 kg Ensayod | 1152 | 115224.33 | 2912.30 | 40349.64 | 4.03 1386.81 | kg/m3 | Ensayod

d varillaje 3.65 kg/m Ensayo5 | 23.30 | 232995.70 | 6281.97 | 81853.21 |  8.19 1697.83 | kg/m3 | EnsayoS

m punta 1.22 kg

g 9.81 m/s2

h 76 cm m? gh

A 20 em2 9= Ttnrmyae

. N .= C qa

Nimero de penetracién
Prof. inicio Prof. fin Golpes DPSH estandar e m’ qd kg/cm2 qu
N° Golpes Penetracion (cm) Nz

0.00 0.20 1 20 2 10.00 195 9.36 4.68
0.20 0.40 2 20 1 20.00 2.68 4.63 2.32
0.40 0.60 2 20 3 6.67 3.41 13.74 6.87
0.60 0.80 1 20 2 10.00 4.14 5.06 4.53
0.80 1.00 3 20 3 6.67 4.87 13.45 6.72
1.00 1.20 2 20 4 5.00 5.6 17.74 8.87
1.20 1.40 2 20 5 4.00 6.33 21.54 10.57
1.40 1.60 1 20 4 5.00 7.06 17.37 8.69
1.60 1.80 1 20 5 4.00 7.79 21.45 10.75
1.20 2.00 1 20 5 4.00 8.52 21.28 10.64
2.00 2.20 1 20 ] 3.33 9.25 25.27 12.64
2.20 2.40 5 20 5 4.00 5.98 20.85 10.42
2.40 2.60 7 20 [ 3.33 10.71 24.78 12.39
2.60 2.80 El 20 6 3.33 11.44 24.54 12.27
2.80 3.00 15 20 5 4.00 12.17 20.25 10.12
3.00 3.20 18 20 4 5.00 12.9 16.04 8.02
3.20 3.40 20 20 8 2.50 13.63 3178 15.89
3.40 3.60 23 20 13 1.54 14.36 51.17 25.58
3.60 3.80 24 20 12 1.67 15.09 46.79 23.40
3.80 4.00 28 20 11 1.82 15.82 42.50 21.25
4.00 4.20 33 20 12 1.67 16.55 45.54 22.97

Tabla 40. Resultados DPSH (Challuabamba Alto)
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OCP DPSH1

Datos | Resultados Q admisible (kg/cm2) | | Peso especifico
m maza 63.5 kg [ocpopsH1] 128 [ 1283193 | 43469 | 717524 | o072 | [ 2557 | ke/m3 Jocpppsh 1|
d varillaje 3.65 kg/m
m punta 122 kg m? g h
g 9.81 m/s2 qa = mi
h 76 cm
A 20 cm2 Qu= c qa
0.2 FC
B 1m
Nimero de penetracién
Prof. inicio Prof. fin Golpes DPSH 'p’ e m’ qd kgfcm2 qu
N° Golpes Penetracién (cm) Nyg
0.00 0.20 1 20 1 20.00 1.95 4.68 1.40
0.20 0.40 2 20 2 10.00 2.68 9.26 2.78
0.40 0.60 2 20 2 10.00 3.4 9.16 275
0.60 0.80 1 20 1 20.00 4.14 4.53 1.36
0.80 1.00 3 20 3 6.67 4.87 13.45 4.03
1.00 120 2 20 2 10.00 5.6 8.87 2.66
1.20 1.40 2 20 2 10.00 6.33 8.78 2.63
140 1.60 1 20 1 20.00 7.06 4.34 1.30
1.60 1.80 1 20 1 20.00 779 4.30 1.29
1.80 2.00 1 20 1 20.00 8.52 4.26 1.28
2.00 2.20 1 20 1 20.00 9.25 4.21 1.26

Tabla 41. Resultados DPSH (OCP perforacion 1)

OCP DPSH 2

Datos Resultados Q admisible (kg/cm2) Peso ifi

m maza 635 ke OCPDPSH21| 608 | 6080054 | 17838 | 2146011 | 215 2557 | kg/m3  |OCPDPSH2.1

d varillaje 3.65 kg/m OCPDPSH22| 1660 | 16599653 | 104837 | 6232131 | 623 2557 | ke/m3 | OCPDPSH22

m punta 1.22 kg

g 9.81 m/s2 m? gh

h 76 cm Ga = 7 . s

A 20 em2 (m+m)Ade

© 03 FC u=Cda

B 1m

Numero de penetracién
Prof. inicio Prof. fin Golpes DPsH estandar e m’ qd kgfcm2 qu
N* Golpes Penetracion (cm) Ny

0.00 0.20 2 20 2 10.00 195 936 281
0.20 0.40 2 20 2 10.00 268 926 278
0.40 0.60 4 20 4 500 3.41 1832 550
0.60 0.80 4 20 4 500 414 1812 544
0.80 1.00 5 20 5 400 487 2241 572
1.00 120 & 20 6 333 56 26.61 798
1.20 1.40 8 20 8 250 533 3511 1053
1.40 160 10 20 10 200 7.06 4343 1303
160 1.80 8 20 8 250 779 3439 1032
1.80 2.00 10 20 10 200 852 4255 1277
2.00 2.20 15 20 15 133 925 63.19 1896
220 240 16 20 16 125 9.98 56.73 20.02
240 260 17 20 17 118 1071 70.20 21.06
260 280 12 20 12 167 11.44 49.07 1472
280 5.00 12 20 12 167 12.17 48.60 1458
5.00 520 10 20 10 2.00 129 40.11 12.03
520 53.40 ) 20 B 222 13.63 35.76 1073
53.40 360 10 20 10 2.00 1436 39.36 1181
5360 5380 15 20 15 133 15.09 58.49 1755
380 400 16 20 16 125 15.82 51.82 18.54
400 420 16 20 16 125 16.55 61.25 18.38
420 440 15 20 15 133 17.28 56.90 17.07
4.40 460 11 20 11 182 18.01 4136 12.41

Tabla 42. Resultados DPSH (OCP perforacion 2)
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Datos Resultados Q admisible (kg/cm2) Peso especifico

m maza 63.5 kg OcPDPSH3.1] 1020 | 102044.17 | [ 3623079 |  3.62 2557 | kg/m3  |OCPDPSH3.1

dvarillaje 3.65 kg/m OcPDPSH3.2  19.86 | 198636.20 | | 7183707 | 718 2557 | kg/m3  [OCPDPSH3.2

m punta 1.22 kg

2 9.81 m/s2 m2 gh

h 76 cm gg = ——;

n 20 am2 (m+m)Ae

c 0.3 FC 4u="Cda

B 1im

Golpes DPSH Nimero de penetracion
Prof. inicio Prof. fin and. e m’ qd kg/cm2 qu
N° Golpes Penetracion (cm) Nay

0.00 0.20 1 20 1 20.00 1.95 4.68 1.40
0.20 0.40 0 20 0 NA 2.68 NA NA
0.40 0.60 1 20 1 20.00 341 4.58 1.37
0.60 0.80 0 20 0 NA 214 NA NA
0.80 1.00 3 20 3 6.67 4.87 13.45 4.03
1.00 1.20 5 20 6 3.33 5.6 26.61 7.98
1.20 1.40 10 20 10 2.00 6.33 43.89 13.17
1.40 1.60 12 20 12 167 7.06 52.12 15.64
1.60 1.80 10 20 10 2.00 7.79 42.99 12.90
1.80 2.00 11 20 11 182 8.52 46.81 14.04
2.00 2.20 10 20 10 2.00 9.25 42,12 12.64
2.20 2.40 12 20 12 167 9.98 50.05 15.01
2.40 2.60 14 20 14 143 10.71 57.81 17.34
2.60 2.80 16 20 16 125 11.44 65.43 19.63
2.80 3.00 14 20 14 143 1217 56.70 17.01
3.00 3.20 16 20 16 125 12.9 64.18 19.25
3.20 3.40 16 20 16 1.25 13.63 63.57 19.07
3.40 3.60 17 20 17 118 14.36 66.91 20.07
3.60 3.80 18 20 18 111 15.09 70.19 21.06

Tabla 43. Resultados DPSH (OCP perforacion 3)
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Anexo C. Resultados ensayo PMT

VISTAS DEL VALLE PERFORACION 1 PMT 1

HOIA DE CAMPO %
. eo & Geo
ENSAYO PRESIOMETRICO Srompn fentecs Gemcr
Procedimiento de obtendon de datos segun la no rma 150 22476-4|Procedi mien to A)
. P g i gL ,_I,_ o e el G Mk |SEO | Chiallsabamba - Urbanizacion Vista del valle
Perforacion W | P2
Datos del ensayo cadibradon perdida de p resion
Ensayo N EL Hoj calibradon HCAL-P2-1
Fecha 15/3/2023 m 057
Unnid ad de cont rol CPVALRIG00302-1647 () =) b 0.007
‘Operador Ing. Janneth Berna [ -0.02
Prof. centro de la sonda [m]) 17 Calibadon pendida de wolumen
Elevadion del equipo [m) 1 Hoja de calibradion M HCAL-F2-1
Presion Diferendal (bar) -0.73 cilindro de calib radién i [cm) 5.374
Presion hidraulica sonda ph [Mpa) 0037 Ccoef. de calibradion a{om’ wara) 25
rivel Freatico (m) NC volumen prueeba de calibradion vp 924
Tipo de suely e I L S I mca
Ardllas I jGravasfarenas |
Sonda Recubrimien to
e © Tubo ranurado ¢ 55 mm 2 © Tubo mnEde ¢ 55
fibra de acem mimi 1 fibra de acer
Didretro GOmm Tubo ranurado ¢ 75 mm 2 Tubo e mdo ¢ 75
fibra de acem mm 1 fibra de acere
- Lona 2 fibras Lona 1 fibra de| [Caucho
Biametro Famm de arero BCEM Imm
Lecturas del ensayn
W Presion | o ccién (Pl volumen [cm) Dif VE0/V30
(bar) 155 30= (2]
1 0,250 0025 5.0 5.0| 5.0| 1]
2 0500 0050 6.0 &.0| &.0| 1]
3 1.000| 0.100| 7.0 7.0 70 1]
4 2.000| 0200 B.O| B.0| E.D| 1]
5 3.000| 0.300| 9.5 9.5 55| 1]
I 0.400) 10.0 11.0] 11.0) []
7 5000 0.500] 13.0 13.0] 14.0 1
B .000| 0.500| 15.0 16.0| 170 1
g 7.000| 0. 700 15.0 20.0| 210 1
10| E.ODO| 0.500| 24.5) 25.0] 270 2
11| 2.000| 0.500| 32.0) 33.5| 350 15
12| 10,000 1.000| 410 44 46.5) 2.5
13 11,0001 1.100| 4.5 SE| 62| 4
14| 12000 1200 73.5 TE| B4
15| 13.000| 1300| SE.0| 104 110 6
16| 14000 1.400| 132.0 141 15E| 17
17| 15000 1500 182.0 210 232 22
15| 16.000| 1,600 280.0 322 363 41
Presion principal nicia Prezion principa fina
Hora de ini oo de ensayo Horade fin de enzayo

Tabla 44. Resultados in situ PMT (Vistas del Valle P1)
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HOJA DE RESULTADOS F"
- &Ceo & Geo
ENSAYO PRESIOMETRICO s in e
Inicio Zona Psewd o-elastica 5
s Toleracia de volumen &V 3
Final zona P sewdo-dastica b L]

o lumen cm

" Prezion [P

1. cakoulo
nicis

2. Actualizar
grafico f
Cal culo EM

Se requiere extrapolacion

3. Calcular PLM

PRESION LIMITE [PLM]

MNumero de datos para extrapol acon

1.48
31 Extrapolacion

un

Lim:o sobire consolidado o muy compacto

| 4. Alpha Menand

RESULADOS DEL ENSAY D

Doy 0.01 P, [Mpa) 15
Py [MPa) 032 F.* (Mpa) 1.46
Py *[MPa) 07g E ssas [MP3) 4558
Wy [om) 54048 EfPe 3156
oy 23 EafPin” 3181
PARAMETROS METODOS D E EXTRAP OLACION
Redp oo a -0.0336 b 0051
Hiperbolico [ 1 AERE [1] -7877523
Extrapalacion
5 '
= -
- ——
Prasion | MFPs
nes ome T —a—ExtapobcDn reciproca Hi [

Figura 40. Resultados procesados PMT (Vistas del Valle P1)
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CALLE SHUAR PERFORACION 1 PMT 1

HOJA DE CAMPOD # % Ge
ENSAYO PRESIOMETRICO s B B

Procedimients de obtencidn de datos sep

yibn la norma 150 22476-4(Procedimiento A)

e s mpscsdor e g 3 sitio [ Cascales - Sucumbios
Perforacidn N DPSHL
Datos del ensayo Calibracidn pérdida de presidon
Ensayn N* E1 Hoja calibracidn HCAL-DPSH1-1
Fecha 24/3/2023 i 0.57
Unidad de control CPVA181000302-1547 P} = b{K)™ b 0.007
Operador Ing. lanneth Bernal e -0.02
Prof. eentro de la sonda (m) 1 Calibracitn pérdida de valumen
Elevacion del equipo (m) 1 Hoja de calibracitn N* HCAL-DPSH1-1
Presitn Diferencial (bar) -0.50 Cilindro de calibracién Di (em) £.374
Presidn hidrdulica senda ph (Mpa) 0.0z Coel. de calibracién a jom’ /mpa) 25
Mivel Freatico (m) NO Volumen prueba de calibracion Vp 924
Tipo dé suglo o | e | | roca
Areillas | X Gravasjarenas | |
Sanda Recubrimiento
Didmetro dmm x Tubo ranurado ¢ 55 mm 2 X Tubo ranurado ¢ 55
fibra de acero mm 1 fibra de acero
Didmetro GOmm Tubo ranurado ¢ 75 mim 2 Tubeo ranurado ¢ 75
fibra de acero mm 1 fibra de acero
B Lona 2 fibras Lona 1 fibra de (Cauche:
de aiErg ACErD rmam
Lecturas del ensayo
3
w "'t::’r‘;“ Presin (MPa) prokaren fomll Dif VE0/V30
155 305 [
1] 0250 0.025 50.0 50.0] 52.5| 5
2 0.500 0.050 55.0 55.0| 55.0) 0
3| 0.750 0.075 56.0 56.0] 56.0) a
4| 1.000 0.100 57.0 58.0| 59.0) 1
5] 1.500 0.150 £5.0 67.0] 70.0 3
B 2.000 0-200 73.0| 74.0| 73.0 -1
7 2.500 0250 £0.0] £1.0] E2.D 1
g| 3.000 0300 30.0] 93.0] 57.0 4
E 3500 0350 1000 20110 105.0 4
10| 4.000 0.400 110.0 117.0 1250 ]
11 4500 0.450 130.0 1320 1350 3
12| 5.000 0.500 145.0 147.0 155.0 8
13| 5.500 0.550 172.0 177.0 1E7.0 10
14 6.000 0.600 207.0 225.0 235.0 10
15| 6.500 0.650 265.0 3000 340.0 40
16| 7.000 0.700 370.0 410.0 480.0 70
17| 0.000 a
18| 0.000 a
18| 0.000 0
20| 0.000 0
Presidn principal inicial Presidn principal final
Hora de inicio de ensayd Hara de fin de ensayo

Tabla 45. Resultados in situ PMT (Calle Shuar P1)

122

David Andrés Cabrera Barrera - Paul Sebastian Mufioz Sacoto



UCUENCA

HOIA DE RESULTADOS = Lo & Geo
ENSAYO PRESIOMETRICO B Bt Sy
Inicio Zona Pewd o-eldstica 2 ~ -
T wolumen 3
Final zona Pseudo-eldstica 9
Curva ensayo Presiometrico
B0
01 T PLM VLKA
- [ am 1. Céleuls
- f 73060 inicial
B 500 :
H an
g 00 i }
. __4_._,,_4*-\..__*_,-—"—‘_"_"] ] .
8 g.__._t_*_,_,-b___\_'___* ¢ E 2. Ml?lahl&r
010 w60 0.0 [P 0.30 0.40 0s0 60 grdfico
Caleuks EM
Presian MPa
e, TV O PRGN e— 200 A ST e— 700 S AT e PLAT VLM P ]
Se requiere extrapolacién
q 2. Calcular PLM
PRESION LIMITE (PLM) 0.51
3.1 Extrapalacion
Nurmiero de datos para extrapolacidn 2
4. Mlpha Menard
Ardilla sobre consolidada o muy compacta
RESULADOS DEL ENSAYO
Ba, 0.01 P\ [Mpa) 0.5
P, [MPa) 0.02 P,* (Mpa) 0.50
Py *{MIPa) 028 E ppasara [MPa) 974
W, [em’) 73060 EfP,. 18,07
i 1 EJR." 1048
PARAMETROS METODOS DE EXTRAPOLACION
Reciproco | a | -naoas | b | 0.054
Hiperbdlica | C | osws | [ | -496.718
Extrapoladdn
a0
— o0 | ?
E 00
= 500 g
£ 400 j
-] 300
=]
> 200 — {
00 — [ == -/
&
0 0.00 0. 0 o030 040 0 06D
Presion [ MPa)
Cuirva Presiometrica === Ext rapol acihn reci proca Extrapol Hiperhod

Figura 41. Resultados procesados PMT (Calle Shuar P1)
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CALLE ACHUAR PERFORACION 1 PMT

1

HOUA DE CAMPO

ENSAYO PRESIOMETRICO

éec&(;e

LT g

Bl

Procedimiento de obtencion de datos sag

rin la norma 150 22476-4(Procedimienta A)

Proyecta | e e B | S E—
Perforacidn W ORSHL
Datos del ensayo Calibracion pérdida de presidn
Ensayo N* E1 Hoja calibracidn HCAL-DPSH1-1
Fecha 24/3/2023 m 0.57
Unidad de control CPVA181000302-1647 pe (V) = b{K)™ b 0.007
‘Operador Ing. Janneth Bernal e -0.02
Prof. centro de la sonda [m) 1.7 Calibracitn pérdida de valumen
Elevacion del equipo (m) 1 Hoja de calibracién N* HCAL-DPSH1-1
Presitn Diferencial (bar) -0.73 Cilindro de calibration Di {em) 6.374
Presidin hidrdulica sonda ph {Mpa) o027 Coed. de calibracion a jom’/Mpa) 25
Nivel Freatico (m) NO Valumen prueba de calibracion Vip 92.4
Tipo de suelo o3 | == ] | roes
Arcillas I ] Gravas/arenas ] I
Sonda Recubrimiento
Tuba ranuradao & 55 mm 2 Tuba ranurada & 55
e X fibra de acero ¥ mm 1 fibra de acera
Tuba ranurado & 75 mm 2 Tuba ranurada & 75
Dimetry SO fibra de acero mm 1 fibra de acera
Lona 2 fibras Lona 1 fibra de Caucho’
Didmetro 74mm de atern acero Imm
Lecturas del ensayo
3y
~ ";::" Presidn (MPa) e Lo Dif VBO/VD
1558 304 608
1 0250 0.025 450 450 45.0| 4
2 0,500 0.050 47.0 47.0 47.0) 0
3 0750 0.075 49.0 49.0 50.0) 1
4 1.000 0.100 50.0 50.0) 51.0| 1
5 1.250 0.125 51.0 51.0) 52.0| 1
B 1500 0150 55.0) 55.0| 56.0| 1
7 2.000 0.200 56.0| 56.0| 57.0| 1
B 2.500 0.250 59.0| 59.0| 0.0 1
E 3.000 0300 62.0 64.0 65.0] 1
10 3.500 0350 66.0 68.0 70.0| 2
11 4.000 0.400 72.0 73.0/ 74.0| 1
12 5.000 0.500 85.0 30.0 95,0 5
13 £.000 0.600 105.0 114.0 125.0) 1
14 7.000 0.700 140.0 155.0 163.0/ 8
15 £.000 0.800 205.0 265.0 3E5.0 120
16 0.000 0
17 0.000 0
1E 0.000 0
18 0.000 0
20 0.000 0
Presidn pringipal inicial Presidin principal final
Hara de inicio de ensayo Hora de fin de ensayo

Tabla 46. Resultados in situ PMT (Calle Achuar P1)
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HOJA DE RESULTADOS
ENSAYO PRESIOMETRICO

éeo&@

& T

EEI&

0.30 0.40
Fresxin MFa

Inicio Zona Psewdo-eldstica 2
T de volumen 5V 3
Final zona Pseudo-elistica 11
Curva ensayo Presiometrico
1400
o 1. Céleuls
5 1000 inicial
&
= 800 |
1] | i oss
= 4o . | o754
00 r i 2. Actualizar
o : — : grifien /
000 o0 0.20 0 ose 0&0 .70 pag  Cabeulo EM

Ardlla sobre consolidada o muy compacta

s Curvat O FRNCE] s 2000130 PAASHICD e 20112 @ESTICD s PLEGA VLI P! P
Se requiere extrapolacidn
q 3. Caleular PLM
PRESION LIMITE (PLM) 0.69
3.1 Extrapolacion
Numero de datos para extrapolacitn 1

4. ipha Menard

RESULADOS DEL ENSAYD
Ona 0.01 P (Mpa) 0.7
P, (MPa) 0.03 P.* (Mpa) .68
P *|MPa) 0.35 E tasara [MPa]) 2146
W, [em’) 71554 EJ/P.. 30.08
Oy 1 m 3156
PARAMETROS METODOS DE EXTRAPOLACION
Reciproco | a | -nosas | b | 0.032
Hiperbélico | C | oears | [ | -41.456

Extrapoladdan

-~-EEHEEERE

S — —_— —
oo g 0.2 0.0 DA 05
Fresicn [ MPa])
Curva Frecimernica === Extrapol ackdn reciproca

Figura 42. Resultados procesados PMT (Calle Achuar P1)
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CHALLUABAMBA ALTO PERFORACION 1 PMT 1

HOJA DE CAMPO ﬂec -
ENSAYD PRESIOMETRICO Farioger Bapkocn Bactarr
Procedimiento de obtencldn de datos segin la norma 150 22476-4(Procedimiento A)
. . Sitlo | Challuabamba alto
Procpac citin geotdonica én ol tameno & 5r Hugo
vaem Quezada
Perforacion N* SPT2
Datos del ensayo Calibraciin pérdida de presidn
Ensayo N° El Hoja calibracidn HEAL-SPT1-1
Fecha 25/05/2023 m 0.425
Unidad de control CPVALSINN0302-1647 Pell) = bil™ b 0.0138
Operador Ing. lanneth Bernal 3 -0.038
Prof. centro de la sonda (m) 2 Calibracidn pérdida de volumen
Elevacion del equipa (m) 1 Hoja de callbracidn N* HCAL-5PT1-1
Presidn Diferencial (bar] -0.70 Cllindro de calibracion Di [em) 6.374
Presiin hidrdulica sonda ph (Mpa) 003 Coef. de calibraciin a [cm'/MPa) 191
Mivel Freatico (m) NO Volumen prueba de calibradidn Vp 326.4
Limos |arenas
Tipo de suel
Lot =0 arcillas X Gravas/arenas roea
Sonda Recubrimiento
Dl& Tubo ranurado ¢ 55 mm 2 Tubo ranurado ¢ 55
e X fibra de acero * mm 1 fibra de acero
N Tubo ranurado ¢ 75 mm 2 Tubo ranurado ¢ 75
i fibra de acero mm 1 fibra de acero
Lona 2 fibras Lona 1 fibra de| (Cauchao|
iz tro 7 o de acero acero 3mm
Lecturas del ensayo
Presid val 3
N “w}" Presién (MPa) e DIf VB0/V30
153 30s B0s.
1 0.250) 0.025 25.01 25.01 25.0) ]
2 0.500 0.050 26.0| 26.0| 26.0| o
3 1.000 0,100 7.0 27.0| 27.0 o
4 2.000 0.200 28.0) 28.0) 28.0] 0
3 4.000 0400 L0 L0 315 0.5
B 6000 0600 335 335 34.0 0.5
7 8.000 0800 35.0| 36.0| 37.0] 1
8 10.000 1.000 40.0| 40.0| 41.0] 1
9] 12.000] 1.200 42.0 46.0 48.0 2
10) 13,000 1.300 51.0)| 53.0| 55.0 2
11 14.000)| 1.400 B1.0| B4.0)| B87.0 3
12 15.000) 1.500 B0.0) a5 a7 1
13 16.000 1.600 148.0 168 213 45
14  17.000 1700 20.0| 350 420 70
15 0.000 o
16 0.000 o
17 0000 o
18 0.000 o
Presidn principal inidal Prasidn principal final
Hora de inicko de ensayo Hora de fin de ensayo

Tabla 47. Resultados in situ PMT (Challuabamba Alto P1)
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UCUENCA

HOJA DE RESULTADOS

. rd'eo & Geo
ENSAYO PRESIOMETRICO Gaciopks Geoteicn Geciecc
Inicio Zona Pseudo-elastica 5
Toleracla de volumen &V 3
Final zona Pseudo-eldstica 12
Curva ensayo Presiometrico
I8 1. Calculo
/ Inicial
R
2. Actualizar
— gréfico
. Calculo EM
Pre o
Se requiere extrapolacién
3. Calcular PLM
PRESION LIMITE [PLM) 1.58
3.1 Extrapolacion
4
Numero de datos para extrapolacidn
4. Alpha Menard
Ardilla sobre consolidada o muy compacta
RESULADOS DEL ENSAYOD
O 0.01 P, (Mpa) 16
Py [MPa) 0.41 P.* (Mpa) 1.57
P; *{MPa) 1.46 E stenara [MPa) 27.54
Wy [em®) 43052 End P 17.45
O 1 EnlPin™ 17.54
PARAMETROS METODOS DE EXTRAPOLACION
Reciproco a 0.1134 b 0.181
Hiperbdlico c 15923 o -167.139

Extrapolacion

Figura 43. Resultados procesados PMT (Challuabamba Alto P1)
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UCUENCA

CHALLUABAMBA ALTO PERFORACION 1 PMT 2

HOJA DE CAMPO ﬂec -
ENSAYD PRESIOMETRICO Farioger Bapkocn Bactarr
Procedimiento de obtencldn de datos segin la norma 150 22476-4(Procedimiento A)
. . Sitlo | Challuabamba alto
Procpac citin geotdonica én ol tameno & 5r Hugo
vaem Quezada
Perforacion N SPT2
Datos del ensayo Calibraciin pérdida de presidn
Ensayo N° El Hoja calibracidn HEAL-SPT1-1
Fecha 25/05/2023 m 0.425
Unidad de control CPVALSINN0302-1647 Pell) = bil™ b 0.0138
Operador Ing. lanneth Bernal 3 -0.038
Prof. centro de la sonda (m) 4 Calibracidn pérdida de volumen
Elevacion del equipa (m) 1 Hoja de callbracidn N* HCAL-5PT1-1
Presidn Diferencial (bar] -0.50 Cilindro de calibrachon Di (cm) 6.374
Presiin hidrdulica sonda ph (Mpa) 0.05 Coef. de calibraciin a [cm'/MPa) 191
Mivel Freatico (m) NO Volumen prueba de calibradidn Vp 326.4
Limos |arenas
Tipo de suel
R arcillas X Gravad)/arenad roea
Sonda Recubrimiento
Dlémetro 44m ¥ Tubo ranurado ¢ 55 mm 2 X Tubo ranurado ¢ 55
S m fibra de acero mm 1 fibra de acero
N Tubo ranurado ¢ 75 mm 2 Tubo ranurado ¢ 75
i fibra de acero mm 1 fibra de acero
Lona 2 fibras Lona 1 fibra de| (Cauchao|
iz tro 7 o de acero acero 3mm
Lecturas del ensayo
Presid val 3
N “w}" Presién (MPa) e DIf VB0/V30
153 30s B0s.
1 0.500 0050 14.0 14.0 14.0 o
2 1.000) 0,100 15.0) 15.0) 15.0| o
3 3.000| 0,300 17.0 17.0 175 0.5
4 4.000 0400 18.0 18.5 19.0 0.5
3 5.000 0500 195 145 20,0 0.5
B 6000 0600 20.0] 20.0] 205 0.5
7 8.000 0800 22.0| 225 23.0| 0.5
8 10,000 1.000 24.0 245 25.0 0.5
9 12.000 1.200 26.0 28.0| 20.0 1
10|  13.000 1.300 30.0) 30.5 320 15
11 14.000)| 1.400 33.0| 34.0) 355 15
12 15.000 1.500 36.0) 38 39.5 15
13 16.000| 1.600 42.0 44 46 2
14  17.000 1700 52.0| 55 58 3
15 12.000| 1.800 &9.0)| 74 Bl 7
16 19,000 1.900 103.0| 120 139 149
17 20.000 2.000 178.0 208 243 35
18] 21.000 2.100 292.0 320 360 40
Presidn principal inidal Prasidn principal final
Hora de inicko de ensayo Hora de fin de ensayo

Tabla 48. Resultados in situ PMT (Challuabamba Alto P2)
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UCUENCA

HOJA DE RESULTADOS %&O B
ENSAYD PRESIOMETRICO Ganighs Gestcn Gacmcsa
Inicko Zona Pseudo-eldstica 9
Toleracla de volumen 8V 3
Final zona Pseudo-eldstica 12
Curva ensayo Presiometrico
1. Célculo
. Inécial
2_ Actualizar
gréafico /
. Calculo EM
Bre B,
—_— — — 2 ——F
Se requiere extrapolacion
3. Calcular PLM
PRESION LIMITE [PLM) 2.00
Mumero de datos para extrapolacidn 4
4. Alpha Menard
Ardilla sobre consolidada o muy compacta
RESULADOS DEL ENSAYD
Ty 0.03 P, (Mpa) 20
P, (MPa) 123 P.* (Mpa) 197
P; *[MPa) 1.50 E sunars (MPa] 50.71
W [em®) 40217 E./P,. 2087
O 1 EnFim™ 3031
PARAMETROS METODOS DE EXTRAPOLACION
Reclproco a -0.0818 b 0.166
Hiperbdlico c 2.0295 D -2391.984
Extrapolacion
'_//- - "
Pr VP,
——

Figura 44. Resultados procesados PMT (Challuabamba Alto P2)

David Andrés Cabrera Barrera - Paul Sebastian Mufioz Sacoto

129



UCUENCA

OCP PERFORACION 1 PMT 1

HOJA DE CAMPO %&o&seo
ENSAYO PRESIOMETRICO Gesega Gastica Garrnena
Procedimiento de obtencidn de datos segun la norma 150 22476-4(Procedimiento A)
Estudios geatécnicas especalizados para la empresa OCP Sitio | Cascales - Sucumbios
Proyecto Ecuadar 5.4 - Stio de esbudia KF-35 | ]
Perforachén N DPSH1
Datos del ensayo Calibracion pérdida de presian
Ensayo N* E1l Haja calibracidn HCAL-DPSH1-1
Fecha 24/03/2023 m 057
Unidad de control CPVAISI0ND302- 1647 Pk = BK ™ b 0.007
Operador Ing. Janneth Bernal c -0.02
Prof. centro de |a sonda [m) 1.95 Calibracidn pérdida de wolumen
Elevacion del equipo (m) 1 Hoja de calibracion N* HCAL-DPSH1-1
Presidn Diferencial [bar) 0.71 Cilindro de calibracidn Di (cm) 6.374
Presién hidraulica sonda ph [Mpa) 0.0295 Coef. de calibracidn a (cm”/hPa) 25
Nivel Freatico (m) NO Volumen prueba de calibracion Vp 924
Limos |Arenas
Tigpor dle suelo |Arcillas x (Gravas/arenas e
Sonda Recubrimiento
o Tubo ranurado ¢ 55 mm 2 Tubo ranurado ¢ 55
L * fibra de acero * mm 1 fibra de acero
. Tubo ranurado ¢ 75 mm 2 Tubo ranurado ¢ 75
LU fibra de acero mm 1 fibra de acero
» Lona 2 fibras Lona 1 fibra de Caucho
D K de acero acero Imm
Lecturas del ensayo
N P'::"i" Presién (MPa) Volumen (cm’) Dif V60/V30
(bar) 155 30s 6is
1 0.250 0.025 26.0 28.0] 29.0 1
2 0.500 0.050 330 40.0) 42.0 2
3 0.750 0.075 54.0 56.0) 59.0 3
dq 1.000 0.100 710 75.5 785 3
5 1.500 0,150 105.0 124.0 138.0 14
5 1000 0.200 163.0 203.0 226.0 23
7 2.500 0.250 259.0 305.0 353.0 a8
2 0.000 o
9 0.000 o
10 0.000 o
11 0.000 o
12 0.000 o
13 0.000 o
14 0.000 o
15 0.000 o
16 0.000 o
17 0.000 o
13 0.000 o
19 0.000 o
20 0.000 0
Presidn principal inicial Presidn principal final
Hora de inido de ensayo Hara de fin de ensayo

Tabla 49. Resultados in situ (OCP perforacion 1 - PMT 1)
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UCUENCA

HOJA DE RESULTADOS F"‘%
ENSAYO PRESIOMETRICO aﬁaﬁm{iﬁ
Inicio Zona Pseudo-eldstica
Toleracia de volumen &V 3
Final zona Pseudo-elastica 4
. Curva ensayo Presiometrico
“ 1. Céleulo
aa inicial
i.l_ 2. Actualizar
) grafico /
‘ Calcula EM

Se requiere extrapolacion I—

PRESION LIMITE (PLM) 0.11

3.1 Extrapolacion

MNumero de datos para extrapolacidn

4. Alpha Menard

Ardlla No consolidada, alterada, residual o suelta

RESULADOS DEL ENSAYD

Bis 0.01 P, (Mpa) 01
P, (MPa) 0.04 P,* (Mpa) 0.09
P, *(MPa) 0.05 E yanara IMPa) 0.91
V, [cm’) 683.46 End P 845
Oy 1/2 En/Pi” 10.06
PARAMETROS METODOS DE EXTRAPOLACION
Reciproco a -0.2454 b 0.028
Hiperbélico c 0.1058 D -8539.304

Extrapolacion

s =

Figura 45. Resultados PMT (OCP perforacion 1 - PMT 1)
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UCUENCA 13

OCP PERFORACION 2 PMT 1

HOJA DE CAMPO ﬁ

: eo & Geo
ENSAYO PRESIOMETRICO g et A
Procedimiento de obtencién de datos segin la norma 150 22476-4(Procedimiento A)
vaem Estudics g._cr;c ricos epecidizados pa b esgeen DOF [Sitio | Cascales - Sucumbios
Ecuador SA. - Sitio de estudio KP-35 N
Perforacion N* DP5H2
Datos del ensayo Calibradidn pérdida de presion
Ensayo N* E1l Hoja calibracidn HEAL-DPSH1-1
Fecha 25/03/2023 m 057
Unidad de control CPVAL81000302-1647 pe(Vp) = b(W)™ b 0.007
Operador Ing_ lanneth Bernal C -0.02
Prof. centro de la sonda (m) 1 Callbracién pérdida de volumen
Elevacion del equipo (m) 1 Hoja de calibracin N* HCAL-DPSH1-1
Presidn Diferencial [bar] -0.80 Cilindro de calibracidn DI [cm) 6374
Presién hidrdullca sonda ph [Mpa) 0.02 Coef. de calibracién a jom’/mpa) 25
Nivel Freatico (m) NO Volumen prueba de callbracidn Vp 924
Tipo de suelo Lo i lrenes roca
Ardillas jGravas/arenas
Sonda Recubrimiento
. Tubo ranurado ¢ 55 mm 2 Tubo ranurado ¢ 55
Didmetro 44mm X X
fibra de acero mm 1 fibra de acero
i Tubo ranurado ¢ 75 mm 2 Tubo ranurado ¢ 75
o fibra de acero mm 1 fibra de acero
Lona 2 fibras Lona 1 fibra de Caucho
Didmetro 74mm de Bcero — 3mm
Lecturas del ensayo
3
N P::'::" Presién (MPa) R ] DIf VBO/V30
155 30s 60s
1 0.250 0.025 30 4.0 45 0s
2 0500 0.050 a5 as 10.0 0s
] 0.750 0.075 130 15.01 160 1
4 1.000 0.100 200 220 240 2
5 1.250 0.125 330 36.0| 80 2
B 1500 0.150 49.0 54.0] 56.5 25
7 1750 0.175 68.0 72.0| 745 25
g 2.000 0.200 90.0 Qa0 96.5 25
9 2.250 0.225 105.0 110.0) 113.0 3
10 2500 0.250 122.0 130.0 134.0 q
11 3.000 0.300 154.0 164.0 172.0 ]
12 3.500 0.350 201.0 213.0 224.0 11
13 4,000 0.400 260.0 280.0 295.0 15
14 0.000 o
15 0.000 o
16 0.000 a
17 0.000 ']
18 0.000 o
19 0.000 o
20 0.000 o
Presidgn principal inkclal Prasian principal final
Hora de inicio de ensayo Hora de fin de ensayo

Tabla 50. Resultados in situ (OCP perforacion 2 - PMT 1)
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UCUENCA 135

HOJA DE RESULTADOS —
$Ceo & Go

ENSAYO PRESIOMETRICO ek Geckica Gectecria

Inido Zona Pseudo-eldstica 2

Toleracla de volumen 5V 3

Final zona Pseudo-elistica 9

Curva ensayo Presiometrico

""" L
{ M f_IM 1. Cékculo
2. Actualizar
. grafico f
. Calculo EM
et Curva e FERC s—T0na plAsHE e— 200 et e PLM VLM <o PL eerees
Se requiere extrapolacion
€q po 3. Calcular PLM
PRESION LIMITE [PLM) 0.30
3.1 Extrapolacion
4
Mumero de datos para extrapolacidn

4. Alpha Menard

Umo Mo consolidaddo, alterado, residual o suelto

RESULADOS DEL ENSAYO

O 0.01 P, (Mpa) 0.3

P, (MPa) 0.06 P.* (Mpa) 0.29
Py *[MPa) 0.15 E wanurd (MPa) 1.64

Vi [em’) 63435 Eo/ P 55
O 12 B/ Pie™ 565

PARAMETROS METODOS DE EXTRAPOLACION
Reclproco a 0.0481 b 0.016
Hiperbélico c 0.3084 7] 20718912

Extrapolacion

Figura 46. Resultados PMT (OCP perforacion 2 - PMT 1)
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UCUENCA

OCP PERFORACION 2 PMT 2

HOJA DE CAMPO Eo0 8 Geo
ENSAYO PRESIOMETRICO Skt et et
Procedimiento de obtencién de datos segln la norma 150 22476-4(Procedimiento A)
vaem Ea‘.udma‘_cm sicos especidizados para b evgeesa OOF Sitio | Cascales - Sucumbios
Ecwador £A, - Sitio de esiudio KP-35 N
Perforacion N DPSH2
Datos del ensayo Callbracidn pérdida de presiin
Ensayo N” E2 Hoja calibracidn HCAL-DPSH1-1
Fecha 25/03/2023 m 057
Unidad de control CPVA181000302-1647 pe(Wp) = b(W)™ b 0.007
Operador Ing_ lanneth Bernal c -0.02
Prof. centro de |a sonda (m) a4 Calibracidn pérdida de volumen
Elevacion del equipo [m) 1 Hoja de calibracidn N® HEAL-DPSH1-1
Preskin Diferenclal (bar) -0.50 Cilindro de calibracién Di [cm) 6.374
Presién hidraulica sonda ph (Mpa) 0.05 Coef. de callbracién a jom’/mpa) 25
Nivel Freatico (m) MO Volumen prueba de callbracidn Vp 924
Tipo de suelo L hrenas roca
Aurdillas ® jGravas/arenas
Sonda Recubrimiento
_ Tubo ranurado ¢ 55 mm 2 Tuba ranurado ¢ 55
Diametro 4dmm x X
fibra de acero mm 1 fibra de acero
) Tubo ranurado ¢ 75 mm 2 Tuba ranurado ¢ 75
i fibra de acero mmi 1 fibra de acero
Lona 2 fibras Lona 1 fibra de Caucho
Didmetro 74mm de acero — Imm
Lecturas del ensayo
3y
N P::l;" Presién (MPa) Moksme [em] DIf V60/V30
155 30s Bls
1 0.250 0025 30 4.0 4.0 o
2 0.500 0.050 45 45 4.8 0.3
3 1.000 0,100 55 6.0 1.0 1
4 1.500 0.150 9.0 a5 100 0.5
5 2.000 0.200 10.0 10.5 110 0s
& 3.000 0.300 15.0 15.0 16.0 1
7 4.000 0.400 20.0 pali] 23.0 2
& 5.000 0.500 270 2.0 ins 15
9 6.000 0.600 36.0 37.0 39.5 25
10 7.000 0.700 450 A8.0 51.0 3
11 B.000 0800 58.0 60.0 63.5 3.5
12 9.000 0.900 73.0 76.0 £0.0 4
13 10.000 1.000 #6.0 93.0) 98.0 5
14 11.000 1.100 114.0 120.0 129.0 9
15 12.000 1.200 147.0 160.0 179.0 19
16 0000 a
17 0000 0
18 0000 1]
19 0000 1]
20 0000 o
Presién principal inkcial Presian principal final
Hora de inicio de ensayo Hora de fin de ensayo

Tabla 51. Resultados in situ (OCP perforacion 2 - PMT 2)
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UCUENCA

HOJA DE RESULTADOS ..-'g & S0
ENSAYO PRESIOMETRICO g Gt e

Iniclo Zona Pseudo-elastica 2
Final zona Pseudo-eldstica a

Toleracla de volumen &V 3

Curva ensayo Presiometrico

1. Célculo
inicial

grafico f

2. Actualizar

Caloulo EM

Se requiere extrapolacion
€q po 3. Calcular PLM

PRESION LIMITE (PLM) 1.21

3.1 Extrapolacion

Numero de datos para extrapolacidn

4. Alpha Menard

Arcilla sobre consolidada o muy compacta

RESULADOS DEL ENSAYD
Oy 0.03 P, [Mpa) 12
P, (MPa) 0.10 P,* (Mpa) 118
P; *[MPa) 0.49 E sunars (MPa) 28.10
Vi [em’) £33.20 E /Py, 23.14
T 1 EulFim” 23.61
PARAMETROS METODOS DE EXTRAPOLACION
Reciproco a -0.0288 b 0.038
Hiperblico c 12215 D 3610 844

Extrapolacion

-
=k
e —
*—
P MPa)
—— Ex

Figura 47. Resultados PMT (OCP perforacion 2 - PMT 2)
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UCUENCA 136

OCP PERFORACION 3 PMT 1

HOJA DE CAMPO ﬁ

: eo & Geo
ENSAYO PRESIOMETRICO g et A
Procedimiento de obtencién de datos segin la norma 150 22476-4(Procedimiento A)
vaem Estudics g._cr;c ricos epecidizados pa b esgeen DOF [Sitio | Cascales - Sucumbios
Ecuador SA. - Sitio de estudio KP-35 Perforacitn N | OPSHI
Datos del ensayo Calibradidn pérdida de presion
Ensayo N* E1l Hoja calibracidn HEAL-DPSH1-1
Fecha 26/03/2023 m 057
Unidad de control CPVAL81000302-1647 pe(Vp) = b(W)™ b 0.007
Operador Ing_ lanneth Bernal C -0.02
Prof. centro de la sonda [m) 15 Callbracién pérdida de volumen
Elevacion del equipo (m) 1 Hoja de calibracin N* HCAL-DPSH1-1
Presidn Diferencial [bar] -0.75 Cilindro de calibracidn DI [cm) 6374
Presién hidrdullca sonda ph [Mpa) 0.025 Coef. de calibracién a jom’/mpa) 25
Nivel Freatico (m) NO Volumen prueba de callbracidn Vp 924
Tipo de suelo Lo lrenes roca
Ardillas X jGravas/arenas
Sonda Recubrimiento
. Tubo ranurado ¢ 55 mm 2 Tubo ranurado ¢ 55
Didmetro 44mm X X
fibra de acero mm 1 fibra de acero
i Tubo ranurado ¢ 75 mm 2 Tubo ranurado ¢ 75
o fibra de acero mm 1 fibra de acero
Lona 2 fibras Lona 1 fibra de Caucho
Didmetro 74mm de Bcero — 3mm
Lecturas del ensayo
3
N P::'::" Presién (MPa) R ] DIf VBO/V30
155 30s 60s
1 0.250 0.025 14.0 18.0) 220 4
2 0500 0.050 50.0 57.0) 580 1
] 0.750 0.075 70.0 o) a0 2
4 1.000 0.100 850 E9.0| 90,0 1
5 1.250 0.125 90.5 91.0) 930 2
B 1500 0.150 96.0 96.5 98.0 15
7 1750 0.175 99.0 100.0| 101.0 1
g 2.000 0.200 104.0 104.5 105.0 0.s
9 2500 0.250 113.0 115.0) 1155 05
10 3.000 0.300 136.0 1249.0 130.0 1
11 3.500 0.350 137.0 134.0) 140.0 1
12 4.000 0.400 153.0 154.0 154.5 0.5
13 5.000 0.500 174.0 177.0 180.0 3
14 6.000 0.600 199.0 205.0 210.0 5
15 7.000 0.700 2370 238.0 246.0 ]
16 £.000 0.800 710 280.0 280.0 9
17 2.000 0.900 315.0 323.0 333.0 10
18 10,000 1.000 365.0 379.0 390.0 11
19 0.000
20 0.000 o
Presidgn principal inkclal Prasian principal final
Hora de inicio de ensayo Hora de fin de ensayo

Tabla 52. Resultados in situ (OCP perforacion 3 - PMT 1)
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UCUENCA

HOJA DE RESULTADDS
ENSAYO PRESIOMETRICO

':éeo&Ge

Sy Y T

Inido Zona Pseudo-eldstica g
Toleracla de volumen 5V 3
Final zona Pseudo-elistica 12
Curva ensayo Presiometrico
............................................................................... ey
1. Cékculo
. inicial
2. Actualizar
grafico f

Calculo EM

Se requiere extrapolacion

3. Calcular PLM

PRESION LIMITE (PLM) 1.03
3.1 Extrapolacion
Mumero de datos para extrapolacidn g
4. Alpha Menard
Arcilla Mo consolidada, alterada, residual o suelta
RESULADOS DEL ENSAYD
Oy 0.01 P, (Mpa) 10
P, (MPa) 0.08 P.* (Mpa) 1.02
Py *[MPa) 0.31 E wanurd (MPa) 760
v, [em’) 80533 Ef P 738
iy 12 ol Fim™ 7.45
PARAMETROS METODOS DE EXTRAPOLACION
Reclproco a -0.0065 b 0.008
Hiperbdlico c 11162 o -46041.335
Extrapolacion
: -
=2 e )
-~—
o MPa)
Figura 48. Resultados PMT (OCP perforacion 3 - PMT 1)
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UCUENCA 138

OCP PERFORACION 3 PMT 2

HOJA DE CAMPO €20 & Goo
ENSAYO PRESIOMETRICO g et hestec s
Procedimiento de obtencidn de datos segin la norma 150 22476-4(Procedimiento A)
Eftudios potdimecos espacializados para la evgeesa OOP [Sitio | Cascales - Sucumbios
Proyecto Eruader SA - o 0 estudio KP-35 _ N |
Perforacion N DPSHI
Datos del ensayo Calibracidn pérdida de presidn
Ensayo N* E2 Hoja callbracidn HCAL-DPSH1-1
Fecha 26/03/2023 m 057
Unidad de control CPVAIZ1000302-1647 Pe(V) = b(¥)™ b 0.007
Operador Ing. Janneth Bernal c -0.02
Prof. centro de la sonda (m) 35 Calibracidn pérdida de volumen
Elevacion del equipo (m) 1 Hoja de callbracidn N® HCAL-DPSH1-1
Presidn Diferencial (bar) -0.55 Cilindro de calibracidén D1 (cm) 6.374
Presion hidrdulica sonda ph [Mpa) 0.045 Coef. de callbracidn a (o' /mra) 25
Nivel Freatico (m) MO Volumen prueba de callbracién Vp 52.4
Limas x JArenas
Tipo de suelo Ardlies Tr— roca
Sonda Recubrimiento
: Tubo ranurado ¢ 55 mm 2 Tubo ranurado & 55
= K fibra de :em x mmi 1 fibra de a‘:ern
. Tubo ranurado ¢ 75 mm 2 Tubo ranurado ¢ 75
DR fibbra de acero mm 1 fikra de acero
Lona 2 fibras Lona 1 fibra de Caucho
LomE e de acero aCero Imm
Lecturas del ensayo
5y
N P;:’:;" Presién (MPa) Molumen {cm)] DIf VE0/V30
155 30s Blis
1 0.250 o02s 8.0 £.0| 8.0 1]
2 0.500 0050 10.0 10.0 10.0 o
3 1.000 0.100 13.0 135 135 o
4 1.500 0.150 150 16.0 16.0 1]
5 2.000 0.200 19.0 19.5 20.0 05
B 3.000 0.300 26.0 265 275 1
7 4.000 0.400 320 3.0 35.0 1
8 5.000 0.500 40.0 40.5 43.0 25
a 6.000 0,600 43.0 50.0 53.0 3
10 7.000 0.700 610 63.5 B6.0 25
11 B.000 0800 70.0 75.0 TE.O 3
12 9.000 0.900 84.0 BB.0 B9.5 35
13 10.000 1.000 98.0 101.0 105.0 4
14 11.000 1.100 114.0 117.0 122.0 5
15 12.000 1.200 134.0 136.0 142.0 [
16 13.000 1.300 155.0 161.0/ 170.0 9
7 14.000 1.400 190.0 197.5 206.0 8BS
18 15.000 1.500 233.0 243.0 253.0 10
19 0.000 0
20 0.000 1]
Prasidn principal inicial Presién principal final
Hora de inicio de ensayo Hora de fin de ensayo

Tabla 53. Resultados in situ (OCP perforacion 3 - PMT 2)
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UCUENCA

HOJA DE RESULTADOS F"'J
. eéeo & Ge
ENSAYO PRESIOMETRICO Geciogia Geokéca Geckecia
Inido Zona Pseudo-eldstica 2
Toleracla de volumen 5V 3
Final zona Pseudo-elistica 14
1 Cabkculo
. inicial
2. Actualizar
grafico f
Calculo EM
e — — 3 i LM VLM -oeeees PL serrs
Se requiere extrapolacion
€q po 3. Calcular PLM
PRESION LIMITE [PLM) 1.59
3.1 Extrapolacion
Mumero de datos para extrapolacidn 4
4. Alpha Menard
Limo Mormalmente consolidado o compacto
RESULADOS DEL ENSAYD
Oy 0.02 P, (Mpa) 16
P, (MPa) 0.09 P.* (Mpa) 157
Py *[MPa) 103 E wanurd (MPa) 15.90
v, [em’) 64126 E/P., 9.99
Ay 12 Eeed Pl 10.13
PARAMETROS METODOS DE EXTRAPOLACION
Reclproco a -0.0125 b 0.021
Hiperbdlico c 15623 o -7785.762
Extrapolacion
: A
= —
Figura 49. Resultados PMT (OCP perforacion 3 - PMT 2)
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