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1.0 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En el andlisis de problemas geotécnicos, una de las actividades mas
relevantes es definir las caracteristicas del sitio de estudio.

En la practica tradicional esto se realiza a través de los siguientes procesos:
ejecucion de sondeos, obtencion de muestras y/o ensayos de campo, los
ensayos de laboratorio de clasificacion, resistencia y compresibilidad. Luego,
se analizan e interpretan resultados, se definen secuencias estratigraficas y
pardmetros de suelo relevantes al estudio en particular.

Por otro lado, desde su desarrollo, en 1932, y mayor desarrollo en los afios
60 se comenz6 a aplicar una prueba de resistencia a la penetracion, con
medicion continua, de un instrumento cilindrico con su extremo de forma
coénica denominado Ensayo de Penetracion de Cono y en inglés Cone
Penetration Test (CPT). A la fecha se han incorporado numerosos datos de
distintos proyectos y se han propuesto y/o modificado correlaciones de sus
mediciones basicas, resistencia por punta, resistencia por fuste y presion
intersticial, con distintos parametros de mecanica de suelos.

En este trabajo se analizaran los resultados de ambos métodos en tres sitios
en los que se han realizado, tanto la perforacion tradicional, como el ensayo
de penetracion de cono.

1.2 Objetivo

Contribuir a la interpretacion y/o validacion de las relaciones empiricas
obtenidas a través de los resultados de prueba del cono para la zona de
Guayaquil.

1.3 Alcance
Para lograr los objetivos propuestos se realizara lo siguiente:
* En sitios en los que se haya ejecutado una investigacion a través de

ensayo CPT, se realizard un sondeo adyacente con toma de muestras. En

las tres investigaciones se definiran parametros y se los evaluara.



2.0 DESCRIPCION DEL METODO DE PERCUSION Y LAVADO

Mediante este método se obtienen dos tipos de muestras: “inalteradas”, en
suelos cohesivos, y alteradas en suelos granulares o suelos cohesivos
firmes. Para suelos cohesivos se debe tener en cuenta que al retirar la
muestra de sus condiciones naturales, ésta sufre algun tipo de remoldeo o
alteracioén, sin embargo, representa de manera eficiente las condiciones del
suelo in-situ. Este es el método mas utilizado en Guayaquil.

En la siguiente figura, en un diagrama p-q, se puede apreciar la variacion de
esfuerzos que sufre una arcilla normalmente consolidada desde la

perforacion hasta que se hace la prueba de laboratorio.

Al Path Event
1-2 Drilling
2-3-4-5 | Tube Sampling P
5-6 | Tube extraction -~ Ksline
6-7 | Trans. & storage i
7-8 Sample extrusion e f"wrln Situ CKyUC
8-9 Spec. preparation -7 :
o ~ 1
=
©
_ | Labuuc
L
I
o
0
Y

Figura 1: Ruta de esfuerzo hipotética durante el muestreo y preparacion
de la muestra para arcillas normalmente consolidadas (Ladd y Lambe
1963, Baligh et al. 1987)

El proceso consiste en avanzar en el sondeo perforando con una columna
de tubos cuya parte inferior tiene un trépano en forma de punta, con orificios
que permiten la salida del fluido de perforacion.

El agua se inyecta a presiéon durante el proceso de perforacion, una vez
hincado el tubo. La accion combinada de percusion y lavado permite cortar

el material y el suelo en el fondo del pozo se suspende, luego sale al exterior



y se puede ser recogida en un recipiente para su posterior analisis visual.La
perforacion hasta la profundidad de muestreo genera una liberacion de
esfuerzos y reduce la presion vertical total (tramo 1-2 en la Figura 1).

Este método puede ser utilizado en arenas no muy cementadas con pocas y
pequenas gravas y en suelos cohesivos debajo del nivel freatico. Este
procedimiento es complementado generalmente por un muestreo con un
tubo Shelby (para suelos cohesivos) o cuchara partida (arenas). Se toman
muestras cada metro, cada 1.5 metros o cuando se aprecie un cambio de
material (se percibe en el color del agua).Cuando se comienza a hincar el
tubo en suelos cohesivos, el suelo experimenta esfuerzos de corte en
compresion triaxial (tramo 2-3 en Figura 1), seguido de esfuerzos de corte en
tension triaxial a medida que se hinca el tubo (tramo 3-4 en Figura 1) y
después compresion triaxial (tramo 4-5 en figura 1). La magnitud de la
deformacion axial maxima en compresion y tensién aumenta con el espesor

de la pared del tubo.

Figura 2: Proceso de lavado



21 Extraccion de muestras inalteradas con tubo de pared delgada
(Tubo Shelby)

Luego de llegar a la profundidad requerida, e hincar a presion el tubo de
paredes delgadas en suelos cohesivos blandos, este es extraido con la
muestra. La arcilla intacta justo debajo de la parte inferior del tubo resiste la
remocion de la muestra en el tubo, debido a, tanto su fuerza como a la
succién creada por el vacio al retirar el tubo con la muestra (tramo 5-6 en la
figura 1). Sin embargo, cuando se ejecuta este método cuidadosamente,
siguiendo las especificaciones, las muestras son consideradas “inalteradas”
y se las utiliza para realizar ensayos de laboratorio: ensayo de consolidacion,
pruebas triaxial, compresién simple, etc.

La poca alteracion se debe al gran diametro del tubo comparado con el
espesor de su pared, 10 cm a 1.5 mm, siendo la parte menos alterada la del
nucleo de la muestra.

Después de extraer la muestra, se limpia el fondo del pozo para evitar que
sedimentos se introduzcan en el muestreador y disminuya el porcentaje de
recuperacion de la muestra.

El transporte y almacenamiento de la muestra también genera alteracion en
los esfuerzos de la muestra. La disminucion de esfuerzo efectivo se produce
unicamente en la porcion central del tubo. La arcilla mas perturbada cercana
al borde del tubo se consolida, lo que causa una expansion de la parte
interior (tramo 6-7 de la figura 1)

La extraccion de la muestra puede causar perturbaciones en la misma
debido a la friccion entre el suelo y las paredes del tubo (tramo 7-8 en la
figura 1). Por ultimo el espécimen que se utiliza en una prueba puede sufrir
una disminucién de esfuerzos debido a la pérdida de confinamiento del tubo
en el cual fue extraida. Por otro lado podria aumentar su resistencia si se
pierde mucha humedad hasta el momento del ensayo (tramo 8-9 en la figura
1).

La calidad e inalterabilidad de las muestras depende de:

- Método para introducir el tubo Shelby (debe ser a presién no por
golpes)



- Friccién en la cara interna del tubo.
- Manipuleo e impermeabilizacion de la muestra.
- Transporte y almacenaje hasta el momento del ensayo.

Figura 3: Tubo Shelby sellado con parafina después de su extraccion.

2.2 Ensayo de Penetracion Estandar SPT, muestras alteradas.

En suelos arenosos, esta prueba permite conocer la compacidad de los
estratos y en suelos cohesivos firmes, a través de correlaciones, puede
indicar un orden de la magnitud de la resistencia al corte.

La cuchara partida se enrosca al extremo de la tuberia de perforacién y la
prueba consiste en dejarlo caer desde una altura de 76.2 cm (30 pg), con un

peso de 63.5 kg (140 Ib), contando el numero de golpes necesarios para

penetrar 30cms (1 pie).

Figura 4: Esquema de funcionamiento de ensayo SPT



De esta manera se obtienen muestras alteradas pero representativas del
suelo. La resistencia a la penetracion estandar es expresada por el numero
de golpes N, necesarios para penetrar los 30 cm.
El numero de golpes N corrige por:

- Energia aplicada

- Profundidad

- Capa de agua, diametro de perforacion, peso de barras, etc.
Primero se obtiene el Ngp, valor que asume que solo se obtuvo una eficiencia
del 60% de la energia nominal durante el ensayo. En este trabajo se hicieron
las siguientes correcciones.

Ngo = CE xCB * CR * CS

Donde:
Correction
Factor Equipment Variables Term Value

Energy ratio Safety hammer Cer 0.9
Donut hammer 0.75

Borehole diameter 65 to 115 mm (2.5 to 4.5 in) Cg 1.0
150 mm (& in) 1.05

200 mm (8 in) 1.15

Sampling method Standard sampler Cs 1.0

Sampler without liner 1.2

Rod lenght =10 m (=30 ft) Cr 1.0
6 to 10 m (20 to 30 i) 0.95

4106 m (13 to 20 ft) 0.85

3 tod4m (10 to 13 ft) 0.75

Tabla 1: Factores de correccion para encontrar Neo (Skempton, 31)

Para un suelo uniforme, la resistencia a la penetracion varia con la presion
efectiva del suelo, es decir, con su profundidad. Por esto se debe hacer una
nueva correccion y se obtiene el valor de N1,609, que es el menor entre (Liao
y Whitman, 1986):

N1’60 = N60 * ’0_1,_:0 é N1'60 =1.6 N60



La utilidad e importancia del ensayo SPT radica en las correlaciones que se
han determinado en laboratorios para obtener, a partir del numero de golpes,
compacidad y angulo de friccidn para arenas y resistencia a la compresion
simple g, para suelos cohesivos. En suelos cohesivos no es muy confiable y

se recomiendo obtener muestras inalteradas para ensayos en laboratorio.

COMPACIDAD RELATIVA DE LA ARENA

Niamero de Golpes del SPT | Compacidad Relativa
| 0-4 Muy Suelta i
5-10 __Suelta —id
- 11-20 Firme i
L & -3 Muy Firme |
31-50 Densa
Mas de 50 ~__Muy Densa

Tabla 2: Compacidad de arenas segun el numero de golpes. (Terzaghi y
Peck 1955)

RESISTENCIA DE LOS SUELOS COHESIVOS

N° de Golpes Consistencia Resistencia a la Compresién
del SPT Simple en (Kg/cm?)
| <2 | MuyBlanda | <025
., 2-4 | Blanda . ~_025-050 =
- ok I8 i Media 0.50-1.00.
8-15 E Firme = 1.00-2.00
156-30 Muy Firme 2.00-4.00
B B s Dura <400

Tabla 3: Resistencia de suelos cohesivos segun el numero de golpes.
(Terzaghi y Peck 1955)



23 Ensayos de resistencia al corte realizados en laboratorio y en

campo
2.3.1 Veleta de Campo

La veleta es un instrumento utilizado para determinar la resistencia al corte
no drenado. Como es aplicada directamente en el campo, obviando la
extraccién de muestras, proporciona informacion muy confiable.
Tiene como ventajas que el equipo y el ensayo son muy sencillos y hay
mucha experiencia con su uso. Las desventajas son que su uso se limita a
arcillas y limos con Su<200kPa, es lento y requiere mucho tiempo, se utilizan
correlaciones empiricas y el resultado puede ser afectado por lentes de
arena.
Este ensayo es muy bueno para suelos compuestos de arcillas y limos
saturados como en la mayoria de los depdésitos de suelo de Guayaquil.
En el extremo inferior de la veleta hay cuatro aspas que sobresalen de una
barra de acero cilindrica. Después de hincar la veleta en el suelo, se la hace
girar aplicando un par de torsiones en el extremo libre de la varilla.
Generalmente se realizan dos tipos de ensayos: Primero se gira primero la
veleta para determinar el parametro de resistencia al corte sin perturbacion y
a continuacion se mide la resistencia remoldeada haciendo girar
nuevamente la veleta.
Para la veleta que se utilizé se debe obtener primero un valor de correcciéon
Mv.

W, = 1.05 — (0.045 + VIP)
La lectura del torque de ensayo se la obtiene en Ib-pg, y es multiplicada por
el valor de correccion.

Teorr =T * 4,

Luego se encuentra la resistencia al corte no drenada con la siguiente
expresion:

S _ 6 * TCOTT
v 7gD3



T

Figura 6: Disposicion de las aspas en la veleta.



2.3.2 Torvane

El Torvane es un dispositivo de corte de mano, sirve para determinar
rapidamente la resistencia al corte en suelos cohesivos ya sea en laboratorio
o campo. Este ensayo proporciona valores repetibles en una arcilla
homogénea, numerosas pruebas de laboratorio verifican su concordancia
con los resultados de la prueba veleta de campo.
Principales usos de Torvane en el campo:

- Alos lados de una excavacion

- Extremos de las muestras del tubo Shelby

- Las muestras de penetracion estandar

- Enlas muestras de cuchara partida.
En este trabajo las pruebas con Torvane fueron aplicadas en los extremos
de las muestras extraidas con los tubos Shelby inmediatamente después de

su extraccion.

El resultado del Torvane es directo y viene expresado en kg/cm?.

. NI s =

Figura 7: Prueba con torvane en el extremo de un tubo Shelby después
de la extraccion de la muestra.
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2.3.3 Penetrometro

El penetrémeto de boilsillo, sirve para medir la resistencia a la penetracién en
las capas superiores del suelo, o de muestras en el campo o en el
laboratorio. En este caso las mediciones se las realizan en campo,
inmediatamente extraida la muestra con el tubo Shelby.

Se determina el esfuerzo de compresion no confinado y la lectura es en
kg/cm2. Luego se divide para dos para obtener la resistencia al corte, esto
debido al mismo concepto con el que se encuentra la resistencia al corte a

partir de una prueba de compresiéon simple explicada a continuacion.

Figura 8: Prueba con penetrémetro en el extremo de un tubo Shelby
después de la extraccion de la muestra.

11



2.3.4 Compresion no confinada

Se llama compresién simple o no confinada, ya que solo la presién
atmosférica rodea a la muestra.
El ensayo de compresion simple tiene numerosas aplicaciones. La mas
importante es que mediante esta prueba se puede determinar la resistencia
al corte de una arcilla.
Como se explica en la teoria de Mohr-Coulomb, el corte de un material se
produce para una combinacién de esfuerzos normales y esfuerzos de corte.
A mayor compresién, mayor esfuerzo de corte necesario para llegar a la
falla. Este criterio se representa por una linea envolvente cuya relacion se
expresa como:

T =octan(®) + ¢

>
>

Esfuerzo cortante

I /
C
I Esf. nurma_l._

G G S G

Figura 9: Representacion grafica del criterio de falla de Mohr-Coulomb

Si se supone que la muestra de suelo esta formada unicamente por suelo
cohesivo el angulo de friccion @=0. En esta prueba se aplica un esfuerzo
axial Ao al espécimen para generar la falla y el esfuerzo axial inicial o3 es
igual a cero.

Esfuerzo total principal mayor = Aof= qu

Esfuerzo total principal menor =0

Al esfuerzo axial en la falla q,, se le denomina resistencia a compresion
simple. La resistencia al corte de arcillas saturadas bajo esta condicién (J =

0), de la ecuacioén anterior es:
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Esfuerzo
cortante

C
L . Esfuerzo

63=0 o1 = Aot normal

gl=qu

Figura 10: Representacion grafica del criterio de falla de Mohr-Coulomb
cuando ®=0 y el esfuerzo inicial es 0.

Figura 11: Moldeo del espécimen y equipo utilizado para la prueba de
compresion simple.

13



2.3.5 Consolidacion

Mediante este ensayo de laboratorio se pretende determinar:

- El comportamiento del suelo frente a la aplicacion de cargas.

- Predecir la magnitud de los asentamientos y su evolucion en el

tiempo.

- El coeficiente de permeabilidad vertical.
La muestra esta confinada lateralmente y totalmente saturada. En la prueba
se aplica una serie de incrementos de carga axial, debido a los cuales el
agua tiende a salir de la muestra a través de las piedras porosas colocadas
en sus caras.
El cambio de altura se mide a través de los deformimetros colocados en la
parte superior. Por cada incremento de carga aplicada, se miden los
asentamientos usando intervalos de tiempo apropiados para efectuar las
mediciones. Con estos datos se obtiene la curva de consolidacion, dibujando
las lecturas del deformimetro como ordenadas y los tiempos como abscisas,
en escala logaritmica.
De las curvas y datos registrados en el laboratorio se obtienen los
coeficientes de compresibilidad, de variacion volumétrica, de consolidaciéon y

el coeficiente de permeabilidad.

Figura 12: Equipo utilizado para el ensayo de consolidacién y
deformimetro en el que se hacen las lecturas de cambios de altura.
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3.0 DESCRIPCION DEL ENSAYO DE PENETRACION DE
CONO

3.1 Generalidades

El ensayo de Penetracion de Cono consiste en hincar en el suelo
verticalmente un dispositivo cilindrico, cuya punta tiene forma de cono, a una
velocidad de 2 cm/seg. En este ensayo se registran la resistencia a la
penetracién de la punta y la resistencia por fuste medida en una manga de
friccion que se encuentra detras del cono.

La fuerza total actuando sobre el cono es dividida para el area proyectada
del cono, de ahi obtenemos la resistencia por punta q.. La fuerza total
actuando en la manga de friccion es dividida para el area de su superficie,
de ahi se obtiene la resistencia por fuste f;. La presidén de poros es medida

por un sensor que generalmente se encuentra ubicado detras del cono.

Friction Sleava

Porous Flver
Element

v

Figura 13: Partes principales del cono utilizado para un ensayo CPT

Cone Tip (Qg)

A partir de estos resultados es posible determinar una serie de parametros
utilizando las correlaciones empiricas o semi-empiricas que se han
propuesto mediante estudios con resultados de investigaciones geotécnicas
de proyectos alrededor de todo el mundo.

El ensayo de penetracién de cono, CPT, ha evolucionado desde sus
primeras aplicaciones en los afios 30 y especialmente a partir de los afios 60
cuando aparecié el cono eléctrico. Si bien las mejoras mas relevantes son la

capacidad de medir la presion de poros a distintas profundidades (CPTu) y la

15



capacidad de medir la velocidad de onda de corte del suelo (SCPT) también
existen conos que incluyen sensores o modulos adicionales como:

- Temperatura

- Camara

- Radioisétopo

- Resistividad o conductividad eléctrica

- Dieléctrico

- pH

- Intercambiador de oxigeno

- Fluorescencia inducida por laser
Esta prueba se utiliza mayormente para investigaciones en arcillas suaves y
en arenas finas o medias (conos de 10-15cm2 de area proyectada), pero se
lo puede llegar a utilizar hasta en suelos gravosos dependiendo del tamafo
del cono (hasta 40 cm2 de area proyectada).
En las investigaciones que se han utilizado en este trabajo el cono fue
avanzado con el equipo de empuje Pagani TG-63 de 15 toneladas de
capacidad, el cual debe ser anclado a las capas superficiales del terreno con

varas helicoidales para poder alcanzar la capacidad de reaccion necesaria.

T — -

Figura 14: Equipo Pagani TG-13 utilizado para los ensayos
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3.2 Objetivos del CPT

Los objetivos del CPT asi como de cualquier otra investigacion de suelos es
determinar:

e La naturalezay la secuencia de los estratos del subsuelo.
o Clasificacion del suelo.

e Condiciones de nivel fredtico.

e Propiedades fisicas y mecanicas de los diferentes estratos.

3.3 Procedimiento de la prueba

Perforacién Previa:

En suelos muy duros puede ser necesaria una perforacidbn previa para
conservar el buen estado del cono. En ciertas ocasiones se hinca una barra
con un diametro ligeramente mayor al del cono o se hinca manualmente con
una varilla en aéreas urbanas para atravesar el relleno y evitar el dafio de

tuberias.

Verticalidad

La maquina debe ser disponerse para que se obtenga una direccion lo mas
vertical posible. La desviacion inicial no puede superar los 2° y se debe
chequear que las barras estén perfectamente rectas. Algunos conos
modernos tienen un sensor de inclinacién para evitar mala practica y la
ruptura de las barras. En perforaciones de 15 metros de profundidad

desviaciones significativas son inusuales.

Velocidad de Penetracion e intervalos de lectura

La velocidad de penetracion estandar es de 2 cm/seg, los resultados del
cono no son sensibles a ligeros cambios de velocidad. Los intervalos de
lectura no pueden ser mayores a 20cm. En general la mayoria de sistemas

hacen lecturas de 2.5 a 5 cm, siendo mas comunes los intervalos de 5 cm.
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Ensayo de disipacion

Un ensayo de disipacién puede ser facilmente efectuado a cualquier
profundidad, mediante una pausa en la penetracion, todo exceso de presion
de poro se disipara hasta un cierto porcentaje del valor de equilibrio; este
ultimo coincide en general con el valor de la presion hidrostatica existente a
la profundidad del cono.

La tasa/velocidad de disipacion dependera del coeficiente de consolidacién
Cv, que a su vez depende de la compresibilidad y permeabilidad del suelo.
La disipacidn puede ocurrir rapidamente en arenas o puede tomar varias
horas si es una arcilla plastica.

La tasa de disipacién crece a medida que el tamafo del cono es menor.

Sounding CPT-1
Depth 90 223
2 " Ste SITE
Pore Presswe Dissipation Test E rgiviir

100

ag _ 85.71PSI U

80 4

i
\

70 4—\
% ‘\'\\
2 60 =
£ | S
E 50 =
9‘: 40 \\-H PSI
E | __‘H_‘-ﬁ"“‘:*-—-.____- i

i e T— Uy
30 —
20 1
t;, = 170 sec :
10
0 v +
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Time (seconds)

Figura 15: Ejemplo de ensayo de disipacion para determinar ts,
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3.4 Efectos de la presion de poros

Debido a la geometria interna del cono, la presion del agua actua detras del
cono y al final del manguito de friccion. Este efecto es conocido como el
efecto de areas desiguales. En arcillas blandas y limos debajo del nivel
freatico, la resistencia por punta q. debe ser corregida por efecto de la
presion de poros actuando en el cono, asi se obtiene la resistencia corregida
gt (Lunne, et al. 1997):
qr = qc +ux(1—a)
Donde:

e a =es el area neta determinada mediante una calibracion en laboratorio
con valores tipicos entre 0.70 y 0.85.
e Uy -Presién de poros medida detras del cono.

En la resistencia por fuste también se hace una correccion debido a los
efectos de la presién de poros.

fe = fs — (WaAgp — uzAg) /As
Donde:

e Ay = Seccion transversal del manguito en la base.

e u3= Presidn de poros en la parte superior del manguito.

e A =Seccion transversal del manguito en la parte superior.
e A, =Area de la superficie del manguito.

En arenas q; = qc.

Cross
sectional area
(top) Ast

Friction sleeve
surface area As

_ Cross
sectional area
(bottom) Asy

2
— Ag
Cross
sectional area

Figura 16: Efectos de areas desiguales en la punta del cono y el
manguito de friccion.
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3.5 Interpretacion de resultados de la Prueba

Como se mencion6 al inicio del trabajo, muchas correlaciones empiricas se
han desarrollado para obtener los parametros geotécnicos necesarios para
los distintos tipos de suelos. Los niveles de confiablidad y aplicacion de
estas correlaciones son variables, dependiendo de los tipos de sensores que
posea la maquina a emplear. Se enfocara en el CPTu que es el mas comun
y es el que se usara para las pruebas de este trabajo. En la siguiente tabla
se muestra una estimacion de la aplicabilidad del CPTu para estimar los

parametros del suelo.

Tipode | Dr | ¥ [ Ko ([OCR| St |[Su | @ EG M k | ch
Suelo
Arena | 2-3 |23 | 5 5 23123 |23| 3 |34
Arcilla 2 2 3 12| 4 |24|23]|23]|23

Tabla 4: Tabla Aplicabilidad percibida del CPTu para determinar los

parametros del suelo.(Robertson 2010)
1=alta, 2=alta a moderada, 3=moderada, 4=moderada a baja, 5=baja confiablidad.

Donde:

Dr Densidad Relativa

Y Parametro de estado

E, G Médulo de Elasticidad y Corte
OCR Relacion de sobreconsolidacion
Su Resistencia no drenada

cn Coeficiente de consolidacion

@’ Angulo de friccién

Ko Razoén de esfuerzo lateral

M Compresibilidad

St Sensitividad

k Permeabilidad

20



3.6 Métodos de clasificacion e identificacion de tipo de suelo

Lo que busca primordialmente una prueba de CPT es obtener un perfil
continuo del subsuelo y su tipo. En general, la resistencia por punta g es alta
en arenas y baja en arcillas, y la relacion de friccion R=fs/q: es bajo en
arenas y alto en arcillas. Si bien es cierto que la prueba de CPT no puede
determinar el tipo de suelo basandose en las propiedades fisicas del suelo,
si puede proporcionar una guia para determinar el tipo de suelo basandose
en las caracteristicas mecanicas del mismo, o el comportamiento de los tipos
de suelo (SBT por sus siglas en inglés ‘Soil Type Behavior’).

Begemann (1965)

Begemann fue uno de los pioneros en identificar tipos de suelo a partir de
CPT. El demostré6 que, aunque generalmente las arenas proporcionaban
mayores valores de resistencia por punta qc, y resistencia por friccién fs, y lo
contrario los suelos finos, el tipo de suelo no es funcién estricta de la
resistencia por punta ni de la resistencia por fuste sino de una combinacion
de ambos.

Begemann propuso un cuadro y una tabla para identificar el tipo de suelo. El
cuadro grafica la resistencia por punta vs la resistencia por fuste en escalas
lineales. La tabla muestra los tipos de suelo para la base de datos de
Begemann, correlacionandolos con la con relacion de friccion. Tanto el
cuadro como la tabla propuesta por Begemann fueron desarrolladas a partir
de ensayos en Holanda con un cono mecanico, por lo que son aplicables

unicamente al lugar en el que fue desarrollado.

Soil Type as a Function of Friction Ratio (Begemann, 1965)

Coarse sand with gravel through fine sand 12% - 1.6%
Silty sand 1.6% - 22%
Silty sandy clayey soils 22% - 32%
Clay and loam, and loam soils 32% - 41%
Clay 41% - 70%
Peat >7 %

Tabla 5: Tipo de suelo en funcién de la relacién de friccion
(Begemann,1965)
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Cone Resistance (MPa)

0 100 200 300 400 500
Sleeve Friction (KPa)

Figura 17: Cuadro para identificaciéon de tipo de suelo (Begemann,
1965)

Sanglerat et al. (1974)

Sanglerat propuso el cuadro de la figura 18. El cuadro grafica la resistencia
del cono en escala logaritmica versus la relacién de friccion en escala lineal.
Este tipo de grafico tiene la aparente ventaja de estar comparando dos
parametros importantes; resistencia por punta y relacién de friccion. Sin
embargo, al graficar la resistencia del cono versus la relacién de friccion se
asume, falsamente, que son variables independientes una de otra, pero la
resistencia del cono seria la variable independiente y la relacion de friccién la
variable dependiente. En realidad se grafica la resistencia del cono contra su
inverso, multiplicado por una variable con un rango que normalmente va de
0.01 a 0.07.

Sanglerat también define el tipo de suelo por su mayor y menor valor de
resistencia de cono y no solo por el radio de friccion. Del analisis del grafico
se deduce que los lugares en los que se desarrollaron las pruebas no
proporcionaron valores mayores que 1Mpa en arcillas y alrededor de 9Mpa

en arenas.
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Cone Resistance (MPa)

0.1

Friction Ratio (%)

Figura 18: Cuadro propuesto por Sanglerat, 1974

Schmertmann (1978)

Schmertmann propuso el cuadro para identificacion de tipo de suelo
mostrado en la figura 19. Este cuadro se basa en resultados de un cono
mecanico en el sector Norcentral de Florida e incorpora los datos de
Begemann. El cuadro presenta zonas de tipos de suelos comunes, también
presenta fronteras para densidad de arenas y consistencia de arcillas y
limos, que son impuestas tedricamente y no por una interpretacion de los
resultados de CPT.

Schmertmann aclara que las correlaciones mostradas en su cuadro, pueden
ser erraticas en areas con distinta geologia. Se hacen dos advertencias a la
hora de usar este método:

- Se prefieren correlaciones locales
- Larelacién de friccion pierde precision con valores bajos de qc
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Douglas y Olsen (1981)

Douglas y Olsen propusieron un cuadro de identificacion de tipo de suelos
basados en pruebas con un cono eléctrico. Este cuadro, al igual que el
propuesto por Schmertmann, presenta zonas de tipos de suelo. Ademas
indica tendencias de incremento de limite liquido y coeficiente lateral, asi
como suelos sensitivos. El cuadro de Douglas y Olsen envuelve varias zonas
de tipos de suelo usando tres lineas curvas en direccién vertical que
representan el incremento de contenido de suelo granular y cuatro lineas de

igual resistencia a la friccion.

1000
800 A
800
400 4
200 A
L
w
= 100 NONCOHESIVE v
~ 80 COARSE GRAINED ‘
Lt 4
O 60 !
=
7 fs = 2 TSF
= a0 NONCOHESIVE 2T
COARSE AND /" COMESIVE -
ks FINE GRAINED/ yoncoESIvE
= 2y FINE GRAINED
w 7 MeTASTABLE 7 s‘“‘wc COMESIVE J
a SANDS “o FINE GRAINED
L'ZJ 10 ¢ SENSITIVE MIXED fy= 0.5 T5F
8 SOILS {
©
(&) 6
‘7 SENSITIVE {
CLAYS w
2 4
15= 0.025 TSF

z 3 4
FRICTION RATIO (%)

T T T

5 [}

Figura 19: Identificacion de tipo de suelo - Douglas y Olsen (1981)
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Vos (1982)
Vos propuso la identificacion de los tipos de suelos a partir de la relacién de
friccion. Los valores son parecidos pero no idénticos a los determinados por

Begemann. Fue desarrollado a partir de pruebas en Holanda.

Soil Behavior Categories as a Function of Friction Ratio (Vos, 1982)

Coarse sand and gravel <1.0%
Fine sand 1.0 %- 1.5 %
Silt 1.5 %- 3.0%
Clay 3.0%- 7.0%
Peat >7 %

Tabla 6: Comportamientos de tipos de suelo en funcion de la relaciéon
de friccion (Vos, 1982)

Eslami-Fellenius (1997)

Este método fue desarrollado a partir de datos obtenidos de ensayos con
CPT y CPTu. Los casos fueron adquiridos a través de 18 fuentes distintas,
con datos de 20 sitios en 5 paises distintos.

Este cuadro grafica la resistencia por punta versus la resistencia la friccién

como el de Begemann.

100
T 5 i
a e el 1 =Very Soft Clays, or Sensitive
=3 10 3 it or Collapsible Soils
w -t =+ 2 = Clay and/or Silt
= 3 = Clayey Silt and/or
" 7
g | 3 L Silty Clay
£ — - 4a= Sandy Silt
i . L4111 4b = Silty Sand
S 1 ! 5 = Sand to Sandy Gravel
[&]
1 | 2
0.1 T T
1 10 100 1,000
Sleeve Friction (KPa)

Figura 20: Cuadro de identificacion de tipo de suelo propuesto por
Eslami y Fellenius (1997)
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Se demostré que al graficar una resistencia de cono “efectiva”, se obtenia
una delimitacion de las zonas de tipos de suelo mas consistente que
graficando solo la resistencia de cono. Hay que tener en cuenta que
substraer la presién de poros no convierte al valor en un esfuerzo efectivo. El
subindice E también puede ser por “Eslami”. Simplemente se demostré que
la resta de la presién de poros hacia que se obtenga una mejor delimitacién
de las zonas.

qp=q,— U2
Donde:
qe = Resistencia de cono segun Eslami
gt = Resistencia de cono corregida
U2 = Presion de poros medida detras del cono
Diagramas de comportamiento de los tipos de suelo para CPT
(Robertson 1986)
Uno de los diagramas de comportamiento de los tipos de suelo para CPT
(Cuadro SBT) mas utilizados en la actualidad es el propuesto por Robertson
(figura 21). Este cuadro se basa en los parametros basicos del CPT q; y Rt
es muy variable en cuanto a tipo de suelos y proporciona una estimacion
muy aceptable del tipo de suelo en sondeos de hasta unos 20 metros.
Teniendo en cuenta que, tanto la resistencia como la friccion en el manguito
aumentan a medida que se alcanza profundidades mayores debido al
incremento del esfuerzo efectivo, los resultados que arroja el CPT requieren
una normalizacién o correccion para sondeos muy poco profundos y/o
sondeos muy profundos.
Robertson también propuso un diagrama de comportamiento de los tipos de
suelo normalizado (STBy) (figura 22). En el diagrama se identifican ciertas
tendencias en la respuesta de los suelos. Aumento de densidad, aumento de
OCR, edad y cementacion para suelos arenosos, y aumento de sensitividad
S, aumento de historia de esfuerzos (OCR) para suelos cohesivos.
Tanto en el diagrama STB como en el diagrama STByN puede existir un
traslape de zonas, estas deben ser ajustadas de alguna manera en base a la

experiencia y conocimiento que se tenga del lugar.
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Zone Soil Behavior Type
1 Sensitive, fine grained
2 Organic soils - clay
3 Clay — silty clay to clay
4 Silt mixtures — clayey silt to silty clay
5 Sand mixtures — silty sand to sandy silt
0 Sands — clean sand to silty sand
7 Gravelly sand to dense sand
8 Very stiff sand to clayey sand*
9 Very stiff fine grained*

* Heavily overconsolidated or cemented

P, = atmospheric pressure = 100 kPa = 1 tsf

Figura 21: Diagrama de comportamiento de los tipos de suelo para CPT
(SBT)
(Robertson et al., 1986, updated by Robertson, 2010).
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Figura 22: Diagrama normalizado de comportamiento de los tipos de
suelo (SBTy)
(Robertson, 1990, actualizado por Robertson, 2010).
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El diagrama SBTy completo propuesto por Robertson también incluye un

cuadro adicional que contiene la presion de poros normalizada (figura 19).

1000 1000 —
100 100 4
Q Q,
Increasing
1 ~. OCR
10 3
Increasini
Increasing 4- sensﬁﬁly 9
sensiivity v, 1
1
5 : " ; 1 - !
0.1 1 10 -0.4 (1] 0.4 0.8 1.2
oy
F (%) B,
Q" O _U-y, fy .
0, i P E e x 100%
1. Sensitive, line grained; 4. Silt mixtures clayey sill to silty clay 7. Gravelly sand lo sand;
2. Organic scils-peals; 5. Sand mixtures: silty sand to sand silty B. Very stifl sand lo clayey sand
3. Clays-clay to silty clay; 6. Sands: clean sands to silty sands 9. Very stiff fine grained

Figura 23: Diagrama normalizado de comportamiento de los tipos de
suelo (SBTy) Q¢F:y Q+Bg (Robertson, 1990)

Este cuadro Q-B, puede contribuir a la identificacion de suelos blandos o de
grano fino donde puede existir un gran exceso de presion de poros durante
el ensayo CPT.

De todos modos este diagrama no es muy utilizado debido a la falta de

repetitividad y confiablidad de los resultados de la presion de poros.

Para simplificar la aplicacién del cuadro SBTy, los parametros del cono Q; y
F: pueden ser combinados para obtener un indice de tipo de comportamiento
de suelo ‘I, el cual representa los limites entre cada zona del cuadro SBT.

El I; se lo determina de la siguiente manera:

I, = ((3.47 — logQ,)? + (logF. + 1.22)%)%%
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Donde:
- Resistencia a la penetracion del cono normalizada (adimensional)
Qt = (Qr-0v0)/T'vo
- Relacién de friccion normalizada (en porcentaje)
Fr = (fs/(Ar-0v0))*100%

El indice de comportamiento de los tipos de suelo, I, se encuentra en la
figura 18. Este indice no aplica para las zonas 1, 8 y 9. Los perfiles de |;
proveen una manera sencilla de estimar el tipo de suelo y su variacién
basandose en un ensayo CPT.

Estudios han demostrado que el diagrama SBTy generalmente tiene mas del

80% de confiabilidad cuando se las ha comparado con muestras.
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3.7 Principales correlaciones a partir de resultados de CPT
3.7.1 N60 equivalente

Debido a las aplicaciones mencionadas anteriormente, el ensayo SPT es
uno de los mas usados en todo el mundo, por lo que muchos ingenieros
prefirieron obtener a partir de un ensayo CPT valores de N60 equivalentes
para sus disefios o proyectos. Por eso se genero la necesidad de desarrollar
una correlacion entre CPT y SPT.

Se han realizado numerosos estudios para relacionar los valores de N con la
resistencia del cono q.. Robertson propuso la correlacién mostrada en la
figura 20. En este grafico se relacionan la relacion (qc/pa)/Nso con el tamafio
medio de las particulas, D50 (que varia desde 0.001mm a 1mm). Los valores
de g se hacen adimensionales al dividirlos para la presién atmosférica en
las mismas unidades. Se puede observar que la relacion incrementa a

medida que aumenta el tamafo de las particulas.

Clay Clayey silts Sandy silt Silty sand Sand
10 & silty clay & silt
—t—tr —

T T

Data from 18 sites

O i i bl | oL aal i i "

0.001 0.01 0.1 1
Mean particle size Dgy(mm)

Figura 24: Correlaciones CPT-SPT con el tamano de las particulas
(Robertson et al, 1983)

Para esta correlaciéon necesitamos conocer el tamano de las particulas. Las
caracteristicas de las particulas pueden ser estimadas directamente con los

resultados del CPT utilizando el diagrama STB. El diagrama SBT muestra
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una clara tendencia de incremento de relacion de friccion cuando incrementa
el contenido de finos, y decrece el tamafo de las particulas. Robertson
también sugirié valores para la relacion (q./pa)/Neo para cada zona utilizando
el cuadro SBT. Dicha relacion (qc/pa)/Neo se encuentra en la tabla a

continuacion.

Zone Soil Behavior Type (_q;i'ia_)

60
1 Sensitive fine grained 2.0
2 Organic soils — clay 1.0
3 Clays: clay to silty clay 1.5
4 Silt mixtures: clayey silt & silty clay 2.0
5 Sand mixtures: silty sand to sandy silt 3.0
6 Sands: clean sands to silty sands 5.0
7 Dense sand to gravelly sand 6.0
8 Very stiff sand to clayey sand* 5.0
9 Very stiff fine-grained* 1.0

Tabla 7: Relaciones sugeridas de (qc/pa)/N60 (Robertson et al., 1983)

Estos valores proporcionan una estimacion razonable de valores Ngo
obtenido a partir de CPT. Cabe recalcar que para suelos finos, las
correlaciones deben aplicarse para la resistencia por punta corregida q;, en

arenas qc=a.

Otra correlacion muy utilizada, que de hecho fue utilizada en este proyecto,
fue la propuesta por Jefferies y Davies en 1993. Ellos sugirieron una relacion
entre CPT-q; y SPT-Ngo a través del indice de material I con la siguiente

ecuacion:

P I
@/fa_gq (1 - —C>
Neo 16

En suelos cohesivos con alta sensitividad, esta correlacion puede

sobreestimar los valores de Negg.
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3.7.2 Peso especifico del suelo

La mejor manera de determinar el peso especifico es obteniendo una
muestra relativamente inalterada y pesar un volumen conocido. En
ocasiones esto no es posible, se han determinado correlaciones mediante
las cuales se puede determinar el peso especifico a partir de un ensayo CPT
(Robertson, 2010).

Y/Y,, = 0.27[log R] + 0.36[log (q:/p,)] + 1.236
Donde:
R = Relacion de friccion = (fs/qi)100%
yw= Peso especifico del agua
P.= Presion Atmosférica

Dimensionless
Soil Unit Weights, y/y,,
(v, = unit weight of water)

1000

L LI LR

T T

T

L

Y
2.2

2.1

10+

Dimensionless
Cone Resistance (qy/p,)

T T

Friction Ratio, R¢= (fy/q,) x 100(%)

Figura 25: Peso especifico del suelo adimensional, y/y, basado en CPT
(Robertson 2010)
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3.7.3 Resistencia al corte no drenada (S,)

No existe un valor unico de resistencia no drenada S, ya que la respuesta
del suelo depende de muchas variables como direccion de la carga,
anisotropia del suelo, tasa de deformacion e historia de esfuerzos.

Como la anisotropia y la tasa de deformacion influyen en los resultados de
todas las pruebas in situ, su interpretacion requerird algun contenido
empirico para esos factores.

Todas las teorias para determinar una correlacion entre la resistencia del

cono y S, son del siguiente orden.

Generalmente Ny varie de 10 a 18, siendo 14 un promedio para la
resistencia cortante promedio Syavwe). EL valor Ny tiende a aumentar a
medida que incrementa la plasticidad y disminuye con el incremento de la
sensitividad del suelo.
En arcillas muy blandas, donde se tiene cierta incertidumbre en la precision
de q, estimaciones de S, se hacen a partir del exceso de presion de poros
(Au) medido detras del cono (uy):

Au
~ Naw

Donde Nj, varia de 4 a 10. A mas alto valor de Na,, mas conservador. Nag

Su

esta relacionado con Ny a traves de By:
Npy = Bqut
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3.7.4 Sensitividad del suelo

La sensitividad de una arcilla es definida como la razén entre la maxima
resistencia al corte no drenada y la resistencia al corte no drenada
remoldeada.

Se puede asumir que la resistencia al corte no drenada remoldeada, Syrem),
sea igual a la resistencia a la friccion medida con el manguito de friccion, f.
Entonces, la sensitividad de una arcilla puede ser estimada calculando el

maximo valor de Su a partir de q; 0 Au y Syrem) @ partir de fs.

Su qr — Oy
S, = = 1/f.) =7/E
‘ Su(Rem) th ( f;) !

Para arcillas con sensitividad relativamente alta (S>10), el valor de fs puede
ser muy bajo e impreciso, por lo tanto, la sensitividad obtenida debe ser

usado como guia unicamente.

3.7.5 Relacion de resistencia al corte no drenada con el esfuerzo

efectivo

Siempre es util calcular relacién de resistencia al corte no drenada a partir de
CPT, ya que esta se relaciona directamente con el OCR (relacién de
sobreconsolidacion). Se ha presentado una relacion entre la resistencia al
corte no drenada para arcillas normalmente consolidadas y el angulo de
friccion efectivo, @’. Por ende, una mejor estimacion de la relacion de
resistencia al corte no drenada se obtendra si se conoce el angulo de friccién
[(Su/O’vo)ne aumenta cuando aumenta @’]. Para arcillas normalmente
consolidadas:
(Su/9"wo)nc = 0.22 en corte directo (P = 26°)

Del CPT:

, _ q: — Oyo _
(Su/0'v0) = o (1/Nkr) = Q¢ /Nyt

Como Nkr~14
(Su/ovvo)~0-071Qt
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Q; = 3 a 4 para arcillas normalmente consolidadas.

Basandonos en la asuncién de la friccion en el manguito nos da la
resistencia al corte remoldeada, Syrem)=fs:
Su(Rem)/O-,vo = f:s/o-,vo = (F xQ.)/100

Segun Wroth & Holsby (1985) la resistencia del suelo al corte se puede
evaluar por medio de la teoria de la mecanica de suelos del estado critico

con modo de corte simple directo:

s, 1 , )
YL = _seno @ * OCR
Oy 2

7=0.7-0.9

-
=

sJo,, = V2 sing OCR
| Note: A=(p8

D55 Undrained Strength, s/ay.

[=]
-

1 10 100
Overconsalidation Ratie. OCR

Figura 26: Relacion entre la razon de sobre-consolidacién, el angulo de
friccion y la resistencia del suelo al corte en arcillas (Wroth & Holsby, 1985)
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3.7.6 Historia de esfuerzos y relacion de sobreconsolidacion

La relacién de sobreconsolidacion OCR se determina dividiendo el esfuerzo
efectivo maximo al que ha sido sometido el suelo para el esfuerzo efectivo

actual.

o
OCR = —L£

]
vo

Para suelos sobre consolidados, donde el unico cambio ha sido la remocion
de una sobrecarga, esta definicion es apropiada. Sin embargo, para suelos
cementados y/o envejecidos el OCR puede ser representado por la relacién
entre esfuerzo de fluencia y el esfuerzo efectivo actual.
Para arcillas sobre consolidadas (Ladd, 1972):

(5u/9"v0)oc = (Su/0'v0)nc (OCR)"®
Basado en esto, Robertson (2009) sugirio:

OCR = 0.25(Q,)*%5

Kulhawy y Mayne (1990) habian sugerido un método mas simple:

qt _ Uvo) — th

vo
OJp = k(qr — 0po)™P
mp = 0.6 + 0.04exp (I, — 0.7)

Un valor promedio de k=0.33 puede ser asumido. Valores mayores de k son

0CR=k<

recomendados en arcillas envejecidas y sobre consolidadas. Si se tiene
experiencia en el terreno, el valor de k debe ser ajustado para reflejar esta

experiencia y tener un perfil de OCR mas confiable.
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3.7.7 Angulo de friccién

Numerosos estudios han sido publicados para poder determinar el valor de
¢’ a partir de CPT en arenas y basicamente los métodos se dividen en tres
categorias:

- Teoria de capacidad de carga

- Teoria de expansién de cavidades

- Pruebas de camara basadas en calibracion (empiricas)
Avances significativos se han logrado en el desarrollo de teorias para
modelar el proceso de la penetracién del cono en arenas. Los modelos de
expansiéon de cavidades son los mas prometedores ya que son relativamente
simples y pueden incorporar muchos aspectos importantes en la respuesta
del suelo. De todas maneras las correlaciones empiricas basadas en los
resultados de las pruebas de camaras son los mas comunes.
Robertson y Campanella (1983) sugirieron una correlacion para estimar el
angulo de friccion para arenas no cementadas, no envejecidas,

moderadamente compresibles, basada en pruebas de camara.

A ) + 0.29]
o vo

, 1
tan® = 568 [log(

Kulhawy y Mayne (1990) sugirieron una relacion alterna para arenas con
cuarzo limpias, redondas y no cementadas, y se la evalud utilizando datos
de campo de alta calidad, véase figura 23.

@ = 17.6 + 11log (Qs)

Para estimar el angulo de friccién en suelos con comportamiento no drenado
como arcillas y limos, se puede aplicar la soluciéon de plasticidad limite de
esfuerzo efectivo para penetraciones no drenadas desarrollada por el
Instituto de Noriega (NTH). Una propuesta simplificada es expresada de la

siguiente manera:

@ =29.5°* B, x (0.256 + 0.336 * B, + l0g Q1)
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Figura 27: Angulo de friccion, ¢’, a partir de CPT para arenas con
cuarzo, no cementadas, no envejecidas, limpias (Mayne, 2006)

3.7.8 Densidad Relativa (D)

La densidad relativa es una manera de indicar el grado de compacidad
(compactacioén) de un suelo y se puede emplear tanto para suelos en estado
natural como para rellenos compactados artificialmente. Se encuentra de la
siguiente manera:
D, ::_fﬁﬁﬂf;:ji_

€max — €min
Donde emax Y emin SON las relaciones de vacios maximas y minimas, y e es la
relacién de vacios in situ.
Investigaciones han proporcionado algunas correlaciones entre en ensayo
CPT y la densidad relativa para arenas (mayormente cuarzo) limpias. La
resistencia el CPT esta controlada por la densidad de la arena, esfuerzo
efectivo in situ vertical y horizontal, y compresibilidad. La compresibilidad de
la arena es controlada por las caracteristicas de las particulas, como su
tamano, forma y mineralogia. Arenas con particulas angulares tienden a ser
mas compresibles que las que tienen particulas circulares. A mayor

compresibilidad de las arenas menor es la resistencia a la penetracion.
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Después de una extensa investigacion en arenas, Ticino, Baldi et al. (1986)
recomendo una férmula para estimar la densidad relativa a partir de q.. Una

version modificada para obtener D, a partir de qq es la siguiente:

o= () (%)

- G,y C;, son constantes del suelo.

Donde:

- O’y = esfuerzo efectivo

- Qen = Resistencia CPT normalizada. (q¢/pa)/(0’vo/pa)>®

- pa = Presion referencial de 100kpa, en las mismas unidades que qc Yy

O'vo

- Q¢ = Resistencia a la penetracién del cono (qt)
Para arenas moderadamente compresibles, normalmente consolidadas, no
envejecidas y no cementadas las constantes son: C, = 15.7 y C, = 2.41.
Kulhawy y Mayne (1990) sugirieron una relacién mas simple para estimar la
densidad relativa:

D.2 = Qcn
=
3OSQCQOCRQA

Donde:
- Q¢ =rango de factores de compresibilidad desde 0.9 (baja) a 1.1 (alta)
- Qocr = Factor de sobre consolidacion = OCR%'®
- Qa = factor de envejecimiento = 1.2+0.05log(t/100)
Una constante de 350 es mas razonable para arenas medianas, limpias, no
cementadas y no envejecidas que tienen alrededor de 1000 afos. La
constante es cercana a 300 para arenas finas, y cercana a 400 arenas
gruesas, la constante aumenta con la edad y aumenta significativamente

cuando la edad supera los 10000 afios.
La relacién puede entonces ser simplificada para la mayoria de arenas de

silice jévenes, no cementadas a:

DTZ = Q¢n/350
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3.7.9 Rigidez y Médulo de Young

Los resultados del CPT pueden ser utilizados para métodos semi-empiricos
de prediccion de asentamientos. Sin embargo, las correlaciones entre qc vy el
Médulo de Young (E) son sensibles a las historias de esfuerzo y
deformacion, edad y mineralogia del suelo.

Una guia util para estimar el modulo de Young para arenas de silice jovenes,

no cementadas estan dadas en la figura 23.

E'=Kg+P, « (0'yo/P2)*’
a£=2

L e S 7 o 5 S W RN
— & \ —
A |3
s
w100
2 = — K
= -
; — -IUQE
Wl -
[+ [
2 i
o)
()
8 10 =
N —
—g-' L
§ u
| |1||1||||\— L 1]
0.1 1 10

NORMALIZED FRICTION RATIO, F,

E'= Cge (qt = cvo)

Figura 28: Evaluacion del médulo de Young drenado a partir de CPT
para arenas de silice jovenes y no cementadas, E=ag(q+0y,)
Donde: ag=0.015[10(-%%°*168)
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4.0 Resultados de Ensayos en campo y laboratorio a partir

del método tradicional

Como se menciond en un principio se han tomado muestras en tres sitios
distintos de la ciudad de Guayaquil. A partir de estas muestras se han

realizado los ensayos mencionados en el capitulo 1, que son:

- Torvane
- Penetrémetro
- Veleta de campo
- Compresion simple
- Consolidacion
Se ha graficado un diagrama de esfuerzos para cada sitio, en los cuales se
colocan las resistencias no drenadas y demas parametros que luego
serviran para un analisis comparativo en capitulos posteriores.
En el sitio 1se realizé una perforacion de 25,35 metros de profundidad, de la
cual se tomaron:
- Un total de 12 muestras para pruebas de compresion simple a
distintas profundidades.
- 4 muestras para ensayos de consolidacion.
- 6 ensayos de Torvane y penetrometro.
- 4 ensayos de veleta de campo.
En el sitio 2 se realizé una perforacion de 26 metros de profundidad, de la
cual se tomaron:
- 6 muestras para pruebas de compresidon simple a distintas
profundidades.
- 6 ensayos de Torvane y penetrometro.
- 4 ensayos de veleta de campo.
En el sitio 3 se realizé una perforacion de 26 metros de profundidad, de la
cual se tomaron:
- 10 muestras para pruebas de compresion simple a distintas
profundidades

- 10 ensayos de Torvane.
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4.1.2 Diagrama de Esfuerzos
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4.2.2 Diagrama de Esfuerzos
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5.0 Resultados del Ensayo CPT

Las pruebas CPT fueron ejecutadas cumpliendo con la norma ASTM D5778
(2007). Como se menciond en el capitulo 3, la penetraciéon del cono fue
realizada a una velocidad de 2.0 cm/s con el equipo de empuje Pagani TG-
63, mientras se registraban lecturas de resistencia de la punta del cono,
friccion lateral y presidon dinamica de poros.

Durante el CPT, se puede estimé el nivel freatico, deteniendo la penetracién
en un estrato arenoso y permitiendo que el cono trabaje como piezémetro.
Para los ensayos en ambos sitios se utilizdé un penetrémetro de compresion
electrénico con punta de cono. El cono tiene un area proyectada de 10 cm?.
Al inicio del ensayo el cono fue saturado con aceite de silicona y un filtro
poroso de bronce que se encuentra detras de la punta.

Durante la prueba se tomaron las mediciones del CPT cada 1cm.

En el sitio 1 se ejecuté un ensayo de penetracion estatica de 27 metros de
profundidad por debajo de la cota de terreno existente. El nivel freatico se
encuentra a 2.5 metros. El equipo fue anclado a las capas superficiales del
terreno con varas helicoidales para poder alcanzar la capacidad de reaccion
necesaria. Debido a la presencia de un relleno compactado, fue necesaria la
excavacién de 1.8 metros de material para permitir el correcto anclaje del

equipo. A partir de esta profundidad se muestran lecturas.

En el sitio 2 se realizé un ensayo de penetracidn estatica de 39.6 metros de
profundidad por debajo de la cota de terreno existente. El nivel freatico se
encuentra a 3m. El equipo fue anclado a las capas superficiales del terreno
con varas helicoidales para poder alcanzar la capacidad de reaccion
necesaria. Como el cono no podia penetrar la capa de relleno por su
compactacion y tamafo de las piedras, se llevd a cabo una penetracion

dinamica hasta 2.2m, a partir de la cual existen registros del ensayo.

En el sitio 3 se realiz6 un ensayo de penetracion estatica de 34.9 metros de

profundidad por debajo de la cota de terreno existente. El nivel freatico se
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encuentra a 5m. El equipo fue anclado a las capas superficiales del terreno
con varas helicoidales para poder alcanzar la capacidad de reaccion

necesaria. A partir de 0.8m de profundidad existen registros del ensayo.

En los 3 sitios se determinaron:
- Resistencia de Punta
- Friccion lateral
- Presion de poros
- Indice de Material
- Angulo de friccion
- Razoén de esfuerzo lateral
- Esfuerzo de preconsolidacion
- Indice de sobreconsolidacion

- Resistencia al esfuerzo cortante
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5.1 Correlaciones utilizadas

Parametro Correlacion Autor
Resistencia por punta e =g+ uz(1—a)
corregida u2=presion de poros Lunne, et al. 1997
Qs a = area neta determinada por calibracion en laboratorio, se
utilizé 0.58
indice de tipo de I, = ((3.47 — logQ.)? + (logF. + 1.22) %)%
comportamiento de Qt = (gt-Cwo) /T vo Robertson, 2010
suelo
I. Fr = {fs/(gr-0wa) ) ¥ 100%
Arenas:
#'= 17.6 + 11log(Q,)
_ ft — Oy ( B )” Arenas: Kulhawy y
Oem = P, ’ T Mayne (1990)
n=0381=«I,+015(¢',,/Pa)—0.15 =1.0
Suelos cohesivos:
Angulo de friccidn Acrcillas y limaos: Instituto
Ejr

@' = 29.5% B,"**" « (0.256 + 0.336 = B, + logQ,.,) | Tecnoldgico de

Moruega (NTH) -

. Uz — Up Senneset (1989)
i 4t~ Owo
9: — Opo
Qtl - U‘lyp

¥/ = 0.27[log R¢] + 0.36[log{g. )]+ 1.236
R; = Radio de friccion = (f,/q,)100%
V.= Peso especifico del agua
P.= presidn Atmosférica

Peso especifico

Robertson, 2010
yt

Su

1 ;

_ & : -

Resistencia no oo e & sace Wroth&Holshy
drenada

{1985)
S, 7=0.7-0.9 (Se tomo 0.8)

Esfuerzo de C"_.l-p = k(qy — 0,5)™F
preconsolidacion mp = 0.6+ 0.04exp(l, — 0.7)
o'y Se recomienda un k=0.33 pero es variable

Kulhawy y Mayne
{1990)

Razdn de Esfuerzo
Lateral (Ko}

Kulhawy y Mayne
kg = (1 — seno@") » OCR=smoE

{1990)
Ns; equivalente 9e/fe 8 5(1 _i) lefferies y Davies
Neg 4.6 (1993)

*Opo» O po ¥ OCR se calculan normalmente.
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6.0 Comparaciéon y analisis de resultados de ambos

métodos

6.1 Identificacion de tipo de suelo

En la comparacion entre los distintos métodos de identificacion de tipo de
suelo para CPT y el método tradicional, se analizaran datos de los 3 sitios
mencionados en el capitulo anterior.

Mediante el método tradicional, se ha clasificado segun el sistema de
clasificacion SUCS, el tipo de suelo a varias profundidades como se indica
en el resumen de ensayos del capitulo 4.

A lo largo del tiempo, como se indicd en el capitulo 3, se han propuesto
varios métodos de caracterizacion de suelos a partir de resultados basicos
de CPT. A cada profundidad en la que se ha determinado el tipo de suelo
mediante el método tradicional, se compararan las identificaciones de los
tipos de suelos segun varios métodos que ya han sido descritos en el

capitulo 3.

Para el método de Begemann, es muy complicado ubicar un punto en el
diagrama debido a los bajos valores de Resistencia del cono (Mpa) y
resistencia por fuste (Kpa). Debido a esto, los tipos de suelo obtenidos por
este método se han basado unicamente en la relacion de friccidn, al igual

que el método de Vos, lo que les da menor confiabilidad.

Por el método de Sanglerat, hay profundidades a las que las resistencias de
cono y la relacion de friccion (ordenadas y abscisas empleadas para
determinar el tipo de suelo en este método) no coinciden con ninguno de los
rangos que delimitan si se trata de una arcilla, limo o arena. En esos casos

se considerara que no aplica (NA).
En todos los métodos de identificacién de tipo de suelo a partir de CPT

utilizados en este trabajo, excepto por el diagrama de Eslami-Fellenius y

Begemann, se grafica la resistencia por punta del cono versus su propio
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inverso (relacion de friccion). Esto genera una distorsién en los resultados y
quebranta la regla que sefiala que las variables dependientes e
independientes deben ser separadas.

A continuacién se muestran 3 tablas, una por cada sitio, en las que se
indican los tipos de suelo determinados mediante el método tradicional y se
comparan con los tipos de suelos obtenidos por cada método a partir de
CPT.
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En el sitio 1, a la profundidad de las 4 primeras muestras, no hay datos de
CPT ya que era la parte compuesta por el relleno en la que no se podia
introducir el cono.

Los métodos de Begemann y Vos, indican la presencia de turba en
profundidades donde hay arcilla y limo, ambos se basan unicamente en la
relacion de friccibn como se menciono anteriormente.

Como es de esperarse, las correlaciones mas actuales, Robertson y Eslami-
Fellenius, dan resultados con mayor concordancia en relacion al método
tradicional.

En el sitio 2, el método de Begemann a ciertas profundidades no aplica, ya
que tiene una relacién de friccion muy baja y no entra en los rangos
especificados para ningun tipo de suelo.

En el método de Sanglerat, al igual que en el sitio 1, algunas combinaciones
de qc y Fr no coinciden con ninguna de las areas correspondientes a arcilla,
limo o arena.

En el sitio 3 es conformado en su mayoria por suelo fino y aunque existen
ciertas variaciones entre un método y otro, tienen una buena relacién y
similitud.

En general los métodos de identificaciéon de suelos propuestos por estos
autores tienen un gran porcentaje de concordancia en comparacion con el
método tradicional, sin embargo, los métodos desarrollados ultimamente,
como el de Robertson o el de Eslami-Fellenius gozan de mayor confiabilidad
y no estan muy limitados a sitios cercanos a los lugares en los que se han
desarrollado, debido a que se ha tenido muchos mas datos, proyectos y

observaciones para desarrollar los mismos.
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En el sitio 1, la resistencia no drenada obtenida a partir de CPT es mayor que la
obtenida mediante ensayos tradicionales, sin embargo siguen la misma
tendencia. Se podria pensar que la diferencia de resistencias se debe a la
alterabilidad de la muestra desde su extraccién hasta el momento del ensayo.
Cuando se realiza un ensayo tradicional, se toman muestras cada 1 metro, 1.5
metros o cuando exista cambio de material. Es por esto que no se sabe con
exactitud cuales son los limites de una capa y los mismos son asumidos. A
partir de CPT, no se calculan valores de S, para arenas (I < 2.6), lo que
delimita con mayor precisién que capas son de arena y que capas son de suelo
cohesivo. En los sitios 2 y 3 se puede apreciar claramente una disparidad de los
valores de S, de CPT, que aparecen en profundidades donde, segun la
estratigrafia generada a partir del método tradicional, hay arenas.
Otra ventaja que se aprecia claramente con los valores encontrados de
resistencia no drenada a partir de CPT, es que se pueden detectar capas
delgadas que pueden ser pasadas por alto en el método tradicional.
En este caso, para determinar S, a partir de CPT, se utilizdé la correlaciéon
propuesta por Wroth & Holsby, en la cual intervienen OCR y @', esto
usualmente es correcto si no se tienen otros ensayos. Para este trabajo se
hicieron ensayos de veleta de campo cuyos resultados son muy confiables, a
partir de ellos se pudiera encontrar un valor de Nkt para la arcilla de un lugar en
particular mediante la correlacion propuesta por Robertson:

qt — Oyo

(Su/clvo) = G’— (1/Ngr) = Q¢ /Nyt

vo

En los 3 sitios se puede apreciar que las estimaciones de S, a partir de CPT
son mayores a medida que decrece el IP. La determinacion de S, a partir de
CPT se ve influenciado por la historia de esfuerzos, sensitividad y rigidez.
Debe quedar claro que no existe un método Unico para estimar S, a partir de
CPT para todas las arcillas, esta estimacion depende de varios factores
relacionados con:

- Caracteristicas del suelo

- Disefio del cono y procedimiento del ensayo CPT

- La eleccion de un S, de referencia
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6.3 Esfuerzo de preconsolidacion
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Unicamente en el sitio 1 fue posible realizar ensayos de consolidacion para
obtener los valores del esfuerzo de preconsolidacion. En los otros dos el
esfuerzo de sobreconsolidacion fue obtenido a través de la siguiente

ecuacion.

En los 3 sitios los valores de ¢'p obtenidos a partir de CPT son mayores que
los obtenidos como se mencioné anteriormente, sin embargo se aprecia una
concordancia aceptable entre uno y otro.

De todas maneras se podria decir que el a'pcpr, ¥ por ende el OCR, pueden
estar sobredimensionados y hay que ser conservadores a la hora de
utilizarlos para cualquier analisis o proyecto.

Se han graficado los diagramas de esfuerzo efectivo segun los pesos
especificos obtenidos en laboratorio y los obtenidos con correlaciones a
partir de CPT, para de esta manera ver si el grado de sobreconsolidaciéon
disminuiria considerablemente con el o'y, cpr, Pero sigue pareciendo
elevado.

Si se tienen dudas, se deberia obtener el esfuerzo de preconsolidacion
mediante correlaciones propuestas por varios autores, y si existen
discrepancias muy notorias entre una y otra, se debe investigar la razon de
la misma.

En arenas es mas complicado obtener la historia de esfuerzos por dos
razones principales: las curvas edométricas para arenas son muy planas,
haciendo muy dificil encontrar el esfuerzo de preconsolidacién; y es muy
dificil obtener muestras inalteradas. Por lo tanto, algunas correlaciones para
obtener OCR en arenas han sido derivadas de evaluaciones estadisticas, en

pruebas de camara de calibracién.
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6.4 Valores de Ng

SITIO 1
o
s
% = Diagrama de Esfuerzos {T/m?), N60 por CPTy SPT
: E Neo @ N1,so &
5 £
5 10 15 20 25 0 10 20 30 40 50 6O 70 80
+4.59 - 0 &
4419 mmmmm mmm————
[N @ 27
+3.59 = : -
\ @56
| [ B!
4254 mmmen 3 e 1
+2.09 = - .
| [~ W-g2% | p-aew | #200-89% cn
+1.34 === T / ||
o ] ] [ I | I ) - b4 | S
[ ¥m=1,48T/m? LL=109% | |p=58% #100=100% MH 05
0.91 : P
6 =
06
8
V=157 T/m3 LW=84% | |p=48% #200=97% CH
-5.41 =10
12
Ngo
14 - :
LLES6% | IP=46% 4P00-93% MH E
16
L P 1
18
14.76 r
. | | | =120 T/m? \9 LLH185% | IPB1%  £200-11% | Pt | o8 o1
21571 =me===e= E— L1
+—— =
22 hﬁﬂlmﬁ | LLW1% | IP=33% #P00:80% |MH| 0 |
é’ \\ 1 ® ® 5
1891 --- R r—— T r—
- | W=AAd%  ly,=175T/m? | 1L247% =18% ML
10.76 i | | | | ® e — ..419
w=21% Yy =2,07 T/m? 1 #200=22 % !
e T | Nota: las cotas son ! ) ey =" . ) i 72
arbitrarias referidas a o | |
26 oficing con cota +5.00 e o - : — e

Nepde CPT  mm

Namero de subcapa E’

75



Cota IGM

Frof. [m)

=)

10

13

20

2

2

L]

SITo 2

Diagrama de Esfuerzos (T/m?) y N60 por CPT y SPT

Ny @ Nig @
0 5 10 15 20 2 30 35 % 0o 10 20 30 40
|
| | Relleno: grava | cn:hﬁ li I ol |
%_ e 1
[ N=TA5 |V =149T/m? [L1=98% P49k npon o8
. 1 1.497) : gt | w2
ol I . |
| |
B I Y VO 5 S U O () S A S S S | 1 S I [ 1 1 1 I ) J—| [— r—
b ek Thnd " A
| W | weepebUmt | 0-3% | p-pa% s0072% | ch
[ |
| |
|| w=68% | yu=1,57T/m* |Ll-63% | ip=3% w002k | MH o]
| 1 I 1 | 1 1]
| | |
< i | ® | e 07
-3
i @5
e EEE ep
[ ] %\J % | vy=192T/m? st 4200=11%  SPSN m
N o 18
T - p _— m
v -
e 12
[ ] | | ez
=bb% | yy=159T/m® | LL=7 P38 4200461% M 7
— w=E ¥ flrll .
- .
AERRRP—— _!!}\ wed% yi1goTme | | dn o [w]  |e=
| f
H—— A | |
. [T [53 o2
B . I I R R Tk = __ I
. | LE
wHBs s v, 1L a7 nro '1395
|
w ='J(% " 1 10 5% +h00 b7 o
. : -
 — - ...\..__._ e e — - - - — —
w78%\ =153 Tm? | (-8 IP=48% | #2001=73% | MH i
= A A i S8 I8 S || 1
I | L @ 5
Nepde CPT ma

Namero de El

subcapa

76




Cata lGM

Prof. [m)

o

20

22

24

26

simo3

subcapa

77

Diagrama de Esfuerzos (T/m’) y N60
Neo @ Nys @
o 5 10 15 20 25 30 35 40 o 10 20 30 40 50
| con finos|i E
- -
T weBa% [ V= LEeTmT [([r%% ipLed% WO00=9% cﬁ—l—__lm
\ | we1102% | v, -134T/m? (L=127% Ip 0% 4200 =97% H
|
|| w=74% | vl=157T/m? |LLe80% 1P kS0 #200 =90 % cH |o4|
[ \! i
T i
{ \ W=59%  W,=156T/m® |L=56% |Ip| 3% #200-60%  CH
‘ | | ® 4
Fd 1
e we795% | V- LAITm (141009 |iplsas #mo00-d45% | cH || 06 |
| |
\l |
we35%  vae1B2T/m? (ILkad% ko3 #200 -74% a o?l
] ! !
. j > 11
N T r— e | WE34% | Wy =189T/mT [L-46% b f 195 | 1200 -49 5C iosl
L
™ ® 12
\ =
1
| L4 .17
I Ne=bsse | yl=205Tmt [L=ne p b nes—rfB0-10% .sp-sh_
—"’w » 24
.
| [ . 2
|
Namero de Nyo RT3



Se puede apreciar que el numero de golpes obtenido a partir de SPT tiene
una similitud aceptable cuando se compara con el CPT.

Sin embargo, una vez mas, reluce una de las ventajas mas grandes del
ensayo CPT; la continuidad de sus resultados.

Muchas veces se tienen resultados de Ngo 0 N1 0 cOn valores cercanos, y se
podria suponer que se tiene un estrato con una resistencia relativamente
constante, pero se puede notar a partir del Ngo equivalente obtenido a través
de CPT que, entre las profundidades en las que se han realizado ensayos
SPT, puede haber una gran variacion.

En los tres sitios analizados no se obtuvo un numero de golpes muy elevado.
Pero cabe recalcar que una ventaja considerable en la estimacion de un
valor de N60 equivalente es que mediante el SPT los numeros de golpes
dejan de tener validez cuando N> 50 debido a la limitacion de energia del
martillo, en cambio, en general, si la capacidad de reaccion de la maquina de
CPT es de 150 KN (15 toneladas), el equipo puede empujar el cono en
suelos con N>50. Con 200 kN (20 toneladas) de capacidad de reaccién es
posible empujar el cono en la mayoria de suelos con N>100.

Se puede notar en los graficos comparativos, que mientras en arenas los
valores de Ngo ¥ Ngo cpt SON mas parecidos, en suelos cohesivos los valores
de Ngo cpt SON mayores que los valores de Nego.

Jefferies & Davies sugirieron que la manera mas confiable para obtener los
valores de N60, era realizar un ensayo CPT y convertir el CPT a un

equivalente de SPT.
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6.5

COTAS ARBITRARIAS

Estratigrafia y Peso especifico

0 00—]

Sitio 1

Tradicional
r +4,592

[orwi-cii] SM y=2Tfm2
GP-GM

NF.
y=173T/mz m*

MH  y=148T/m2 m*

CH  y=157T/m2 m*

MH  y=148T/mz m*

Pt y=120T/m2

MH  y=134T/m2

ML ¥=L75T/m2

SM  y=207T/m2
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CPT

Rellenc ¥=2Tfm2

NF.
¥u 177 T/m2

¥=163T/m2

yuL73T/m2

y=188T/m2

¥=192T/m2

¥=206T/m2
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Sitio 2

Tradicional CPT

'.'f':' Relleno  y=2T/m2
b g GP-GM y=2T/m2
N.F.
E MH y=149T/m2 m* 7 A - N.F.
- CH y=158T/m2 m*
=3 & CH  y=155T/m2
b .
x MH  ¥=157T/m2 m*
v SP-SM v=192T/m2
B SM  y=182T/m2
mo=
<
i MH  y=159T/m2
L & 8M  y=120T/m2
CH y=179T/m2
MH  y=148T/m2 5=
B
. CH  y=147T/m2
-
i MH  y=153T/m2
o MH y=185T/m2
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Sitio 3

Tradicional CPT

] GP-GM y=2T/m2 i Relleno ¥=2T/m2
N.F.

& CH  y=166T/m2 m*

© CH  y=134T/m2 m* y¥=163T/m2
-
2
cH
CH  y=157T/m2 m*
~ | eH  y=156Tfm2 m* &

CH y=141T/m2 m*

¥y=1.79T/m2
i / cL y=182T/m2 m*
T 5C y=189T/m2
2 MH  y=2103T/m2
w

SP-SM y=2.05T/m2

SP-5M y=1.98 T/m2
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Para esta comparacion, la estratigrafia a partir de CPT ha sido definida
mediante el indice de material, | (Robertson 2009). Como se indico en el
capitulo 6.1, este método tiene una buena concordancia en comparacion con
el método tradicional.

Para demostrar esto se han colocado las estratigrafias desarrolladas
mediante ambos métodos para los 3 sitios.

Como se mencioné en el capitulo 6.2 las pequefias diferencias entre los
limites de las capas obtenidos mediante un método y el otro, pueden
deberse a la discontinuidad de la toma de muestras en el método tradicional
(cada 1m - 1,5m generalmente).

De todas maneras, si se analiza en que profundidades tenemos suelos
cohesivos y en cuales tenemos arenas, la similitud de ambas estratigrafias
es muy satisfactoria.

Por otro lado, el peso especifico calculado mediante la correlacion y/y, =
0.27[log Rs] + 0.36[log (q,)] + 1.236 (Robertson, 2010), es muchas veces
mayor que el obtenida en laboratorio para suelos cohesivos, y tiene un valor
similar cuando se trata de arenas.

En este caso, se tiene la certeza de que el peso especifico medido en el
laboratorio (valores que tienen m*) es mas confiable debido a la simpleza del
ensayo, que no esta sujeto a ninguna interpretacion o variables.

Hay que tener en cuenta que puede haber una mala interpretacion, cuando
el cono esta en transicion en una interfaz entre dos capas de suelos con
diferentes resistencia y consistencia (esto se puede observar en el capitulo
5, indice de material de cada sitio). Se debe identificar si se trata de un mero
cambio de estrato o si efectivamente existe alguna capa de suelos mixtos

(generalmente limos arenosos o arenas limosas).
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7.0 Conclusiones

Ambos métodos de caracterizacion de depdsitos de suelos, resultados del
ensayo CPT y de metodologia tradicional, muestreo-ensayo de laboratorio,
tienen ventajas y desventajas.
Ventajas:
- Se obtienen perfiles continuos
- La prueba puede ser ejecutada con rapidez (varios perfiles en un dia)
- Los resultados no dependen del operador
- Tiene muy buena base tedrica
- Es muy bueno para suelos blandos
Desventajas:
- Requiere una alta inversién de capital
- Se requieren operadores capacitados
- Los elementos electronicos se dafian y se descalibran
- No se puede utilizar en suelos gravosos

- No se extraen muestras de suelo

En todos los casos analizados, se encontrd una buena concordancia entre la
estratigrafia del tipo de suelo obtenida a partir del ensayo CPT y la obtenida
a través de los sondeos tradicionales.

No se puede esperar que los diagramas de clasificacion de CPT
proporcionen una identificacion exacta del tipo de suelo, sino una guia al tipo
de comportamiento de suelo.

Los métodos de clasificacion de suelos se han ido modificando,
desarrollando y mejorando con el tiempo y a medida que se tienen mas
datos, es por esto que se recomienda usar los métodos mas actualizados o
desarrollados lo mas cercano a la actualidad.

El perfil del suelo determinado a partir del ensayo CPTu la mayoria de veces
concuerda con el del método tradicional. Sin embargo, en arcillas sobre
consolidadas o suelos residuales, el perfil del suelo a partir de CPTu puede

variar en relacion con el del método tradicional.
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Es por esto que toda investigacién de suelos en las que se emplee CPT
debe ser acompafiada de ensayos tradicionales. Esto en mayor o menor
cantidad dependiendo del tamafio de proyecto y conocimiento previo de la
zona.

Ademas, sin pruebas de laboratorio, el examen visual de las muestras y
consideracion de la historia geoldgica del suelo, el CPT puede faciimente
inducir a error en términos de tipo de suelo, resistencia y demas parametros.
En cuanto al peso especifico, se recomienda ser cautos a la hora de
implementar el y.pr €en la realizacién de un proyecto o estudio. Si se tiene
alguna incertidumbre lo mas apropiado seria realizar un sondeo con toma de
muestras.

Las nuevas correlaciones tienen como ventaja, que se aplican en un amplio
rango de tipos de suelo y se comparan favorablemente con las correlaciones
existentes y con los sondeos tradicionales, esto ha derivado en un aumento
constante del uso y aplicacion de este ensayo en muchas partes del mundo,
y esta comenzando a utilizarse en nuestra ciudad.

El CPTu es una excelente herramienta para el ingeniero geotécnico en el
desarrollo de un perfil de sitio. Naturalmente, no puede servir como
herramienta exclusiva investigaciéon del sitio y todavia es necesario el
muestreo del suelo. Se pueden hacer ensayos CPT y después de la
interpretacién de esos resultados, tomar muestras en un sitio que necesite
una evaluacion mas minuciosa, o hacer un ensayo de veleta en una arcilla
que sea de interés, o realizar ensayos SPT a intervalos mas cortos en una
arena licuable, etc., asi se reducen los costos de una investigacion del sitio
al mismo tiempo que aumenta la calidad de la informacion, porque

informacion importante de capas y limites de las capa no se pasan por alto.
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9.0 ANEXO A — Resultados de ensayos de
compresién simple, consolidacion y veleta de

campo
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Sitio 1

Compresion simple

ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAR

( DEFORMACION CONTROLADA )
NORMA ASTM D 2166

SITIO1 FECHA DE TOMA : 19-feb-13
FECHA DE ENSAYO: 01-mar-13
MUESTRA : &' PROFUNDIDAD : 2,70-3,00
DIAMETRO : 366 cm. ALTURA : 711 em. AREA (Ao) : 10,53 ecm2 VOLUMEN : 7491 cm3
W = 128,18 gr. O= 1711 grhem3
N - Area Esfuerzo de
CARGA Deformacion Vertical 3 =
1-E Corregida |Compresién ESQUEMA DE LA
DIAL LC-2 K DIAL LC8 E= AH Ao Kalem2 ROTURA
0.0001" 9 0.001" H 1-E
18,7 2,74854 0,015 0,00536 0,99464 1058718 025061
374 521805 0,030 0,01071 0,95929 10,64452 049021
576 803635 0,045 0,01607 0,98393 10,70246 075089
55 5 955712 0,060 002142 097858 10,76104 038812 iy
792 11,04998 0,075 0,02678 0,97332 10,82026 1,02123
765 1067328 0,090 003214 0,96736 10,85014 098099
72.2 10,07334 0,105 0,03748 0,96251 10,84063 0,92072
64 5 399904 0,120 004285 0,95715 11,00191 031795 L nzs
1,20
1,10
1,00 2 =
0,90 = *
0,80 @
*
0,70
0,60
0,50 »
0,40
0,30
*
0,20
0,10
0,00
0,00 0,01 0,02 003 0,04 0,05
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ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAR

(DEFORMACION CONTROLADA )
NORMA ASTM D 2166

SITIO 1 FECHA DE TOMA : 19-feb-13
FECHA DE ENSAYO: 01-mar-13
MUESTRA : & PROFUNDIDAD : 3.00-350
DIAMETRO : 3,65 cm. ALTURA : 7.08 em. AREA (Ao) : 10,48 cm2 VOLUMEN : 74,18 cm3
W = 130,27 gr. O= 1,756 gr.flem3
n Area Esfuerzo de
CARGA Deformacion Vertical N "
1-E Corregida |[Compresion ESQUEMA DE LA
DIAL LC-2 ia DIAL LC-8 E= AH Ao Kgfcm2 ROTURA
0.0001” 0.001” H 1-E
374 5 21805 0,015 0,00538 0,094672 10,53935 049510
54,2 7.56108 0,020 001077 098023 10,6957 1 071362
62,5 8,72000 0,045 001615 0,98385 10,65470 0,81842
71,3 1001754 0,060 0,02154 097846 10,71333 093505
o] 10,75699 0,075 0,02632 0,97308 10,77260 0,09855
82,6 1152435 0,090 0,03230 096770 10,83254 106386
87,4 1219405 0,105 0,03769 096731 10,89314 111942
91,2 12,7242 0,120 0,04307 0,95603 10,05443 1,16156
95,1 13 26835 0,135 0,04846 095154 11,0164 1 170442
97,8 1364506 0,150 0,05384 0,94616 11,07910 123160
97 .1 13 54739 0,165 0,05922 094078 11,14250 171583
94,5 1318464 0,180 0,06461 0,93530 11,20664 1,17650
88,2 1230566 0,195 0,06999 0,93001 11.27151 109175
81,5 11,37083 0210 0,07537 092463 1133714 100293
1,600
1,400
®
1,200 . P * L =
° *
1,000 * -
@
0,500 L
*
0,600
*
0,400
0,200
0,000
0,00 0,01 002 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
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ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAR

(DEFORMACION CONTROLADA )
NORMA ASTM D 2166

SITIO 1 FECHA DE TOMA : 19-feb-13
FECHA DE ENSAYO: 01-mar-13
MUESTRA : 7 PROFUNDIDAD : 350-4,00
DIAMETRO : 361 cm. ALTURA : 7,06 em. AREA (Ao) : 10,21 em2 YOLUMEN : 72,06 ecm3
W = 108,75 gr. O= 1,509 gricm3
. Area |Esfuerzo de
CARGA Deformacion Vertical 5 4
1-E Corregida |Compresion ESQUEMA DE LA
DIAL LC2 ” DIAL LC8 E= AH Ao Kgicm2 ROTURA
0.0001” g 0.001” H 1-E
56 0,92083 0015 0,00540 0,99460 10,26246 008973
10,1 140915 0,030 0,01079 0,98921 10,31845 013657
13,1 1,82771 0,045 0,07619 098331 10,37505 017616
15,5 2 204472 0,060 0,02159 097841 10,43327 021151
18,1 2 52531 0,075 0,02698 087302 10,49013 024073
20,2 281830 0,090 0,03233 096762 1054864 026717
212 295782 0,105 0,03778 0,96222 10,60780 027883
22,0 3 06044 0120 004317 095633 10,66763 028773
22,4 312525 0135 0,04857 0,85143 10,72814 029131
22,3 311130 0,150 0,05397 0,84603 10,780934 028837
22,1 3 08339 0165 0,05936 094064 10,55124 025415
21,6 301363 0,180 0,06476 0,33524 10,91385 027613
21,0 292092 0,195 0,07016 092954 10,97719 026691
20,3 283226 0,210 0,07555 092445 11,04127 025652
040
035
030 . = 4 5 =
. * 3
[ ]
0,35 *
0,20 ®
>
015
*
010 5
005
0,00
0,00 001 0,02 0,03 004 0,05 0,06 007 0,08
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ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAR

( DEFORMACION CONTROLADA )
NORMA ASTM D 2166

SITIO 1 FECHA DE TOMA : 19-feb-13
FECHA DE ENSAYOD: 01-mar-13
MUESTRA : 8 PROFUNDIDAD : 450-500
DIAMETRO : 362 em. ALTURA : 7.09 ¢cm. AREA (Ao) : 10,27 em2 VOLUMEN : 72,84 cm3
W= 106,29 gr. O= 1,459 grjem3
o . Area Esfuerzo de
CARGA Deformacion Vertical i T M—— ESQUEMA DE LA
DIAL LC-2 ” DIAL LC-8 E= AH Ao Kgfcm2 ROTURA
0.0001" g 0.001" H 1-E
56 0,78131 0,015 0,00537 0,96463 10,32875 0,07564
8.6 1,19987 0,030 0,01075 0,98925 10,38486 0,11554
10,2 142310 0,045 0,01612 0,98388 1044158 0,13629
113 157658 0,060 0,02150 0,97850 10,49893 0,15017
132 1,84166 0,075 0,02687 0,97313 10,55690 0,17445
143 2,06490 0,090 003224 096776 10,61552 0,19452 /—\
15,3 2,27418 0,105 0,03762 0,96238 10,67480 021304
17,4 242765 0,120 0,04299 0,95701 10,73474 022615
194 2 70669 0,135 004536 095164 10,79536 025073
20,7 2,88808 0,150 0,05374 0,94526 10,85666 026602
2195 2,09968 0,165 0,05911 0,94089 10,91867 027473
227 316710 0,180 0,06449 0,93551 10,98139 028841
23,6 3,29267 0,195 0,05986 0,93014 11,04483 029512
241 3,36243 0,210 0,07523 0,92477 11,1090 0,30268
246 343219 0,225 0,08061 0,91939 1117394 030716
252 3,51590 0,240 0,08598 0,91402 11,23964 031281 v
25,6 357171 0,255 0,09135 0,90865 11,30611 031591
25 4 3545581 0,270 0,09673 0,90327 11,37337 031159
25,1 3,50195 0,285 0,10210 0,85790 1144144 0,30608
245 341824 0,300 0,10748 0,80252 11,51033 029697
232 3 23686 0315 011285 0,88715 11,58005 027952
21.4 2,08573 0,330 0,11822 0,88178 11,65062 025627
040
035
0,20 & . d hd » > L ] *
* * * ¥
025 P L)
L J
020 7 N
*
0,15 %
L 4
[\ J
0,10
L 2
0,05
0,00
0,00 0,01 0,02 003 0,04 0,05 0,06 0,07 008 0,09 0,10 011 0,12
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ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAR

{ DEFORMACION CONTROLADA )

NORMA ASTM D 2166

SITIO 1 FECHA DE TOMA : 18-feb-13
FECHA DE ENSAYO: 01-mar-13
MUESTRA : 9 PROFUNDIDAD : 600-550
DIAMETRO : 260 em. ALTURA : 7,07 em. AREA {Ao) : 10,16 em2 YOLUMEN : 71,86 em3
W = 111,59 gr. 0= 1,553 gr.dcm3
i . Area Esfuerzo de
CARGA Deformacion Vertical . Corregida |Compresién ESQUEMA DE LA
DIAL LC2 % DIALLCS E= AH Ao Kgfem2 ROTURA
0.0001" g 0.001" H 1-E
o] 0,29299 0,015 0,00539 0,99451 1021497 002868
58 0,80922 0,030 0,01077 0,98923 10,27059 0078749
3.6 1,18987 0,045 001616 0,98384 10,32682 0,11619
12,2 170214 0,060 0,02155 0,897845 1038387 0,16393
16.5 230208 0,075 002693 097307 1044115 022048
21,7 3 02758 0,090 0,03232 0,96768 1049926 0,28836 /_\
26,2 3 65542 0,105 0,03770 0,96230 10 55803 034622 \_/
205 4 25536 0,120 0,04309 0,95691 10 61746 040079
247 4 54134 0,135 004348 0,95152 1067757 045341
36,8 513434 0,150 0,05386 0,894614 10,73836 047813
38,8 541338 0,165 0,05925 0,94075 10,79984 050125
39,5 551104 0,180 0,06464 0,93536 10,86203 050737
299 5 56685 0,195 0,07002 0,92998 10,92495 050955
297 5 53384 0,210 0,07541 0,92459 10 98859 050406
295 551104 0,225 0,08080 0,91920 11,05298 0 49860
391 5,45523 0,240 0,08618 0,91382 11,11814 0 49066
385 537152 0,255 0,09157 0,90843 11,18406 048023
37,6 524585 0,270 0,09696 0,90304 11,25077 046627
0,30
0,70
G0
0,50 Py P
« * T le o
040 +
>
0,30 s
0,20 L
*
0,10
@
0,00 T
nno 0,01 0,02 0,03 0,04 o8 006 0,07 0,08 09 0,10
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ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAR

( DEFORMACION CONTROLADA )
NORMA ASTM D 2166

SITIO 1 FECHA DE TOMA : 19-feb-13
FECHA DE ENSAYO: 01-mar-13
MUESTRA : 10 PROFUNDIDAD : 750-800
DIAMETRO : 357 em. ALTURA : 7,00 em. AREA (Ao) : 10,03 em2 YOLUMEN : 70,17 em3
W= 113,55 gr O= 1,618 gr.fem3
g ; Area Esfuerzo de
CARGA Deformacion Vertical B Corregida |Compresién ESQUEMA DE LA
DIALLC=2 i DIALLCS E= AH Ao Kgicm2 ROTURA
0.0001” 9 0.001” H 1-E
38 0,53018 0,015 0,00545 0,99455 10,08345 0,05258
8,1 1,13011 0,030 0,01088 0,98911 10,13897 011146
1.7 1,63238 0,045 0,01634 0,98366 10,19510 016071 h
16,7 2,32998 0,060 002178 0,97822 10,25185 022797
224 3,12525 0,075 002723 087277 10,30824 0,30315 v
28,1 3,92051 0,090 0,03267 0,96733 10,36727 037816
825 4.53440 0,105 0,03512 0,96188 10,4 2596 042491
37.6 5,24595 0,120 0,04356 0,95644 10,48532 0.50031
41,1 573427 0,135 0.04901 0,95099 10,54536 054377
42,8 5.07146 0,150 0,05445 0,94555 10,60510 056302
43 4 5,05517 0,165 0,05990 0,94010 1066753 0566763 \
431 6,01331 0,180 0,06535 0,93465 10,723968 056044
425 5,82950 0,195 0,07079 0,92921 10,79256 054942
40 6 5,66451 0,210 007624 0,92376 10,35618 052178
382 5,32966 0,225 0,08168 0,81832 1092056 048804
0,70
0,80
@ . 4 * *
0,50 * *
.
0,40
*
0,30 %
*
0,20
®
0,10 o
*
0,00
0,00 0,01 nnz nna 0,04 0,05 0,06 007 noa
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ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAR

(DEFORMACION CONTROLADA )
NORMA ASTM D 2166

SITIO 1 FECHA DE TOMA : 19-feb-13
FECHA DE ENSAYO: 01-mar-13
MUESTRA : 1" PROFUNDIDAD : 9,00-950
DIAMETRO : 3,64 em. ALTURA : 7,07 em. AREA (Ao) : 10,40 em2 YOLUMEN : 7354 ¢m3
W= 112,16 gr. O= 1,525 gr.fem3
= } Area Esfuerzo de
CARGA Deformacion Vertical i Corregida |Compresién ESQUEMA DE LA
DIAL LC2 i@ DIAL LC8 E= AH Ao Kgicm2 ROTURA
0.0001” 9 0.001” H 1-E
12 016742 0,015 0,00539 0,99461 10,4530 0,01602
82 044646 0,030 0,01077 0,98923 10,50993 0,04243
53 0,73946 0,045 0,01616 0,98384 10,56747 0,06997
72 100454 0,060 002155 0,87845 10,62565 0,004 54
9.4 1,31149 0,075 002693 0,97307 10,6844 6 0,12275
11,5 1,60448 0,090 0,03232 0,96768 10,74394 0,14934 m
13,6 189747 0,105 0,03770 0,96230 10,80408 0,17563 v
16,2 226022 0,120 0,04 309 0,569 10,86483 0,20803
19.4 2. 70869 0,135 0,04848 0,95152 10,82640 024772
23,1 3,22397 0,150 005386 0,94614 10,98860 0,29330
26,5 369728 0,165 0,05935 0,94075 11,05152 0,33455
30,2 4.21350 0,180 0,06464 0,93536 1111516 037908
34,1 4 75763 0,195 0,07002 092998 11,17954 042557
38,1 531571 0,210 0,07541 0,92450 11,24467 047273
41,4 577613 0,225 0,08080 0,91920 11,31056 051068
43,5 6.06912 0,240 008618 0,91382 11,37723 053344
44,3 5,18074 0,255 0,08157 0,00843 1144468 054005
452 5,30630 0,270 009696 090304 11,51296 054776
450 5,27840 0,285 010234 089766 11,568204 054208
448 6 25050 0,300 010773 0,89227 11,65196 053643
44 1 5,15283 0,315 01131 0,88680 11,72372 0,52486
425 5 92860 0,330 0,11850 088150 11,79436 050275
39,2 5 46918 0,345 0,12389 0,87611 11,86687 046083
e * o
558 o« * il [P
* .
fui. ul “
" .
L ]
F\IEII‘I L 3
*
= £t
' .
*
o410 .
v L
*
g
o *
-0,01 0,01 0,03 0,05 007 0,09 o1t 013
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ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAR

(DEFORMACION CONTROLADA )
NORMA ASTM D 2166

SITIO 1 FECHA DE TOMA : 19-feb-13
FECHA DE ENSAYO: 01-mar-13
MUESTRA : 12 PROFUNDIDAD : 10,50-11,00
DIAMETRO : 362 cm. ALTURA : 7.05 cm. AREA (Ao) : 10,26 cm2 VOLUMEN : 72,29 cm3
W = 109,98 gr. O= 1,519 gr.fem3
- - Area Esfuerzo de
CARGA Deformacién Vertical | Corregida |compresién ESQUEMA DE LA
DIALLC=2 K DIALLC-8 E= AH Ao Kgicm2 ROTURA
0.0001” g 0.001” H 1-E
12 0,16742 0,015 0,00540 0,99460 10,31853 001622
) 0,48832 0,030 0,01080 0,98920 10,37588 0,04706
572 0,72550 0,045 0,01621 0,98379 1043385 0,06954
65 0,90658 0,060 0,02167 0,97839 1049045 0 08645
75 104640 0,075 0,02707 0,97299 1054869 0,09920
87 1,21382 0,080 0,03241 0,96759 10 60758 011443 /—\
10,1 1,40915 0,105 0,03781 0,96219 10 66713 0,13210
11,4 1,59053 0,120 004321 095679 1072735 0,14527
135 1,88352 0,135 0,04562 0,95138 10,783826 0,17459
15,7 2,19046 0,150 0,05402 0,94593 10849386 020189
17,2 2,39874 0,165 0,05842 094053 1091217 0,21991
19,1 2.,66483 0,180 0,06482 0,93518 1097520 0,24280
21,2 2.95782 0,195 007022 0,92973 11,03896 026794
231 3,22291 Q210 0,07562 092438 11,10347 0,28026
25,2 3,51590 0,225 0,08103 0,913897 1116874 0,31480
275 3,83680 0,240 0,08643 091357 1123477 0,34151 v
28,6 4,12978 285 0,08183 090817 11,20160 0,36542
30,9 431117 0,270 0,09723 0,90277 11,36822 037920
31,9 4 45069 0,285 0,10263 0,89737 11,43766 0,38913
33,2 463206 0,300 0,10803 0,89197 11,50692 040255
34,1 4,75763 0,315 0,11344 0,88656 11,57703 041085
34,5 4,81344 0,330 0,11884 0,88116 11,64800 041324
34,7 4847134 0,345 0,12424 0,87576 11,71985 041309
335 4 67392 0,360 0,12964 0,87036 11,79258 0,39634
L5 439488 0,375 0,13504 0,86496 11,86623 037037
28,2 3.93446 0,390 0,14 044 0,85956 11.,84080 0,32950
0,50
e o o
040 N 4
FY L ]
le * *
0,30 ry
4
*
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0,20 P
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ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAR

(DEFORMACION CONTROLADA )
NORMA ASTM D 2166

SITIO 1 FECHA DE TOMA : 19-feb-13
FECHA DE ENSAYOQ: 01-mar-13
MUESTRA : 13 PROFUNDIDAD : 12,00-12,50
DIAMETRO : 3,60 cm. ALTURA : 7.07 em. AREA {Ao) : 10,17 em2 VOLUMEN : 71,90 cm3
W = 107,63 gr. [] 1,497 grfem3
L . Area Esfuerzo de
CARGA Deformacidn Vertical | Corregida |compresién ESQUEMA DE LA
DIAL LC-2 K DIAL LC8 E= AH Ao Kgfcm2 ROTURA
0.0001” 9 0.001" H 1-E
45 0,62784 0,015 0,00539 0,09451 10,22445 006141
7.5 1,06035 0,030 0.01078 0,98922 10,28016 010315
12,1 1,68819 0,045 001617 0,98383 10 33647 016332 h
72 7,39974 0,060 002156 0,97844 10,39340 0,23089
73,5 327672 0,075 002694 0,973086 1045096 0,31372
28,7 400422 0,080 003233 0,06767 10,50016 0,38102
36, 1 5 03667 0,105 0,03772 0,06228 10,56802 047660
43,5 502960 0,120 004371 0,95688 10,62753 055795
50,6 7.05971 0,135 0,04850 0,95150 1068772 0,56054
54.5 7 60284 0,150 005289 0,94671 10, 74860 070743
50,1 & 74563 0,165 005028 0,94072 10 31017 076277
62,2 5.67814 0,180 006467 0,93533 1057246 079513
51,5 5.55043 0,195 007006 0,02094 1093546 (,78465 v
50,2 §,250538 0,210 0,07545 0,02455 10,99920 0,75003
57,5 5,02240 0,235 0,08083 0,01917 1106369 072511
54,1 754803 0,240 0,08622 0,91378 1112894 057823
1,00
0,90
0,80 d ®
*
i
0,70 = - N
0,60
*
0,50 =
0,40 =
030 L]
0,20 *
@
0,10 L3
@
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0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,08 0,07 0,08 0,08 0,10
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ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAR

({ DEFORMACION CONTROLADA )
NORMA ASTM D 2166

SITIO 1 FECHA DE TOMA : 19-fab-13
FECHA DE ENSAYO: 01-mar-13
MUESTRA : 14 PROFUNDIDAD : 13,50-14,00
DIAMETRO : 3,67 cm. ALTURA : 7.03 em. AREA {(Ao) : 10,23 em2 VOLUMEN : 7247 cm3
W= 103,82 gr. L= 1433 grjem3
S . Area Esfuerzo de
CARGA Deformacidn Vertical . Corregida |Compresién ESQUEMA DE LA
DIAL LC-2 Kg DIALLCS E= AH Ao Kglem2 ROTURA
0.0001” 0.001” H 1-E
8,1 1,13011 0,015 0,00535 0,00462 1028124 0,10992
1.5 1 60448 0,030 0010715 0,080925 10,357 711 015622
13,2 1.84166 0,045 0,01673 0,98387 10,39360 017719
14,3 2.06490 0,060 0,02151 0,37849 10,4507 1 0,19758
16,9 7 35789 0,075 0,02688 0,07312 10,50844 022428
183 7 55322 0,090 003226 096774 1056682 024183 /\
201 7,80435 0,105 003763 0,06237 1062588 0,26392 v
22.5 3.13920 0,120 004301 0,05699 10,68555 0,29378
744 340429 0,135 004839 0,95161 1074592 031680
76,5 3 69728 0,150 0,05376 0,04624 10,80698 034212
25,2 3 03446 0,165 0,05974 0,04036 10,86873 0,36200
30,5 4 35536 0,180 0,06452 0,03548 10,83119 0,38020
326 4 54835 0,195 0,06989 0,830711 10,00438 041370
341 4 75753 0,270 0,07527 0,92473 11,05830 043023
36,5 509248 0,375 0,08064 0,91035 11,12297 0A5783
383 5.34362 0,240 0,08602 0,01398 11,18840 047760
402 5 60870 0,255 0,09140 0,90860 11,25460 049825
418 583194 0,270 0,09677 0,90323 11,32159 051512
435 6.06912 0,285 0,10275 0,897385 11,38038 053288
456 6,36211 0,300 0,10753 0,80247 1145799 055526
475 6 63720 0,375 0,11280 0,88710 1152743 0574897
49,4 5,80229 0,330 0.11828 088172 11,50772 059478
502 700390 0,345 012365 087635 1166587 060022
495 5 00624 0,360 0,12903 0,87097 11,74080 058822
483 6,75882 0,375 0,13441 0,86559 11,81383 057042
465 645763 0,390 0,1397§ 0,36022 11,38766 0,54575
442 616678 0,405 0,14516 0,85484 1196243 051551
T ——————— e ———————
0,70
050 . o =
* q
. |®
0,50
* > °
040 2
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ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAR

( DEFORMACION CONTROLADA )
NORMA ASTM D 2166

SITIO 1 FECHA DE TOMA : 19-feb-13
FECHA DE ENSAYO: 01-mar-13
MUESTRA : 15 PROFUNDIDAD : 1500-1550
DIAMETRO : 361 ecm. ALTURA : 7,08 cm. AREA (Ao) : 10,25 ¢cm2 VOLUMEN : 72,63 cm3
W= 105,14 gr. BE 1448 grdcm3
i ; Area Esfuerzo de
CARGA Deformacion Vertical Yo Corregida |Gompresién ESQUEMA DE LA
DIAL LC-2 % DIAL LC-8 E= AH Ao Kgfcm2 ROTURA
0.0001" 9 0.001" H 1-E
54 0,89293 0,015 0,00538 0,99462 10,30978 0,08667
11,9 1,66029 0,030 0,01076 0,08924 10,36583 0,16017 /'—\
17,8 248346 0,045 0,01614 0,98386 1042250 023528
224 3,12525 0,060 0,02152 0,07848 1047980 0,29822 v
253 3,80890 0,075 0,02689 0,97311 1053772 036145
33,5 4 67397 0,090 0,03227 096773 1059630 044109
37,6 5,24595 0,105 0,03765 0,96235 1065552 049232
418 5,83194 0,120 0,04303 0,95697 1071541 0,544 26
443 5,18074 0,135 0,04841 0,95159 10, 77598 057357
45,7 5 44582 0,150 0,05379 094627 1083724 059478 \
458 £,39002 0,165 0,05917 0,94083 10,89920 058628
445 5,20864 0,180 0,06455 0,93545 1096187 0,56639
424 5,91565 0,195 0,069492 0,93008 11,02526 053655
38,5 5,37152 0,210 0,07530 0,92470 11,08938 048438
0,70
050
L 4 4 * *
* *
050 %7 .
.
040
*
0,30 *
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0,20
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0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11
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ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAR

( DEFORMACION CONTROLADA )
NORMA ASTM D 2166

SITIO1 FECHA DE TOMA : 19-feb-13
FECHA DE ENSAYO: 01-mar-13
MUESTRA : 17 PROFUNDIDAD : 18,00- 18,50
DIAMETRO : 361 cm. ALTURA : 7.01 cm. AREA (Ao) : 10,24 em2 YOLUMEN : 7178 cm3
W= 107,72 gr. ] 1,501 gr.fem3
. . Area Esfuerzo de
CARGA Deformacidn Vertical T Corregita |Compresisn ESQUEMA DE LA
DIAL LC-2 5 DIAL LC8 E= AH Ao Kafem2 ROTURA
0.0001" 9 0.001” H 1-E
5.8 0530922 0,015 0,00539 099461 10,2904 007863
106 147891 0,030 0,01077 0,98923 10,50993 014072
12 238570 0,045 0,01616 0,98384 1056747 022577
242 337638 0,060 0,02155 0,97845 10,62565 031776
306 4 26931 0,075 0,02693 097307 10,658446 039958
365 509248 0,090 0,03232 0 96768 10,74394 047399 m
44 1 5,15283 0,105 0,03770 0,96230 10,80408 056849 v
50 5 704576 0,120 0,04309 0,95681 10,86483 064849
565 788288 0,135 0,04848 095152 10,82640 072145
52 1 366419 0,150 0,05386 094614 10,95860 078847 4
57 8 9 45946 0,165 0,05925 0,94075 11,05152 085504
742 10,35238 0,180 0,06464 0,93536 11,11516 093138
791 11,03603 0,195 0,07002 092098 11,17954 0,98716
85 2 11,88710 0,210 0,07541 092459 11,24467 105713
38 6 12,36147 0,225 0,08080 0,91920 11,31056 1,09291
915 12, 76608 0,240 0,08618 0,91382 11,37723 1,12207
90 8 12,66842 0,255 0,08157 0,90843 11.44463 1,10693
805 12,48704 0,270 0,09696 0,90304 11,51296 1,08461
37 2 12, 16614 0,285 010234 0 89766 11,55204 1,05043
85 1 11,87315 0,300 010773 089227 1165196 1.01898
1,20
L ]
® . = * ®
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Consolidacion

CURVA ESFUERZO vs DEFORMACION
-0,05 —~ — T T TN T T 77T S I S S
Bvm= 3,2 Kgfem2 SITIO 1
Ml \
MUESTRA: 7
PROF. 350 - 4.00
0,05 — —— ——————— A= —— —= .
D Q e
E
: D~
3 0,15
M ﬁ
m "'\
G 'Q—-*
]
o A
N 0,25 — ——- e ———— e ————— ]
0,35 g 1 1 4 —
0,45
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00
ESFUERZO Kgfem2
CURVA RELACION DE VACIOS vs ESFUERZO
220 TTTTT T TTTTT
SIMOo 1
200 MUESTRA 7 -
PROF: 350 - 4.00
R 10 2 [ -+
L N
A
[o =0
I e :\
0
N 140 1 s
| N
D i i~ N |
E a0
v
'é 1,00
1
0
S 00
050
0,40
0ot 010 100 1000 100,00 1000 00
ESFUERZO Kg/cm2

99



CURVA ESFUERZO vs DEFORMACION

ESFUERZO Kgicm2
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CURVA ESFUERZO vs DEFORMACION

ESFUERZO Kgicm2
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Veleta de Campo
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Sitio 2

Compresion Simple

ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAR

{ DEFORMACION CONTROLADA )
NORMA ASTM D 2166

SITIO 2 FECHA DE TOMA : 09-nov-12
FECHA DE ENSAYO: 13-nov-12
MUESTRA : 1 PROFUNDIDAD : 180-230
DIAMETRO : 3,64 cm. ALTURA : 7,04 ¢cm. AREA (Ao) : 10,43 em2 YOLUMEN : 7343 cm3
W= 109,42 gr. O= 1480 gr.fem3
. } Area Esfuerzo de
CARGA Deformacion Vertical |E Corregida |Compresién ESQUEMA DE LA
DIAL LC-2 " DIAL LC-8 E= AH Ao Kglem2 ROTURA
0.0001" 0.001" H 1-E
9.0 1,25563 0,015 0,00541 0,99459 1048200 0,11979
11,8 1,64634 0,030 0,01082 0,98818 10,53033 0,15621
145 2,02304 0,045 0.01623 0,98377 1058728 0,18090
17,9 245741 0,060 0,02164 0,97836 1065587 0,23437
20,0 2,79040 0,075 002705 0,97295 10,7151 026042 m
219 305549 0,090 003246 0,96754 1077502 028357
243 3,38034 0,105 0.03787 0,96213 10,83560 0,31289
251 3,50195 0,120 0,04327 0,95673 10,88687 0,32137
255 355776 0,135 0 04868 0,95132 10,95883 032465
28,7 4.00422 0,150 0.05409 0.94591 11.02150 0,36331
30,1 4 19955 0,165 005950 0,94050 1108489 037885
313 4 36698 0,180 0,06497 0,93509 11,14901 0,38169
325 453440 0,195 007032 0,92868 11,21388 040436
334 4 65997 0,210 007573 0,92427 1127951 041314
34,8 4 85530 0,225 008114 0,91886 1134592 042793
32,7 4 56230 0,240 008655 0,91345 1141311 0,35074
295 4 11584 0,255 009196 090304 1148110 0,35849
06,2 365542 0,270 0,09737 0,90263 1154990 0,31649
238 3,32058 0,285 010278 0,59722 1 61954 028578
060
040 ¥
* *
o| * *
*
*
*
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ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAR

(DEFORMACION CONTROLADA )
NORMA ASTM D 2166

SITIO 2 FECHA DE TOMA : 09-nov-12
FECHA DE ENSAYO: 13-nov-12
MUESTRA : 2 PROFUNDIDAD : 256-3086
DIAMETRO : 3,65 cm. ALTURA : 7,05 cm. AREA (Ao) : 10,48 cm2 VOLUMEN : 73,87 cm3
W = 110,93 gr. O 1,502 gr.fem3
‘ . Area Esfuerzo de
CARGA Deformacion Vertical . 2k
1-E Corregida |Compresién ESQUEMA DE LA
DIAL LC-2 K DIAL LC-8 E= AH Ao Kgfem2 ROTURA
0.0001” g 0.001” H 1-E
49 0,68365 0,015 0,00541 0,80450 10,53960 008486
75 104640 0,030 001081 0,98919 1059721 009874 /\
33 1,15802 0,045 0,01622 0,08378 10,85545 0,10868 \_/
9.0 135125 0,060 0.02163 0,07837 10,71433 0,12892
10,1 140915 0,075 0,02703 0.97297 10, 77387 0,13079
10,6 147881 0,000 0,03244 0,06756 10,83408 0,13651
11,2 1 56262 0,105 0,03785 096215 10,839496 0,14343
11,9 1,66029 0,120 0,04325 0,05675 10,05653 0,15153
12,1 168819 0,135 0,04566 0,95134 11,01880 0,15321
10,4 145101 0,150 0,05407 0,84503 171,08178 0,13094
92 108358 0,165 0,05947 0,04053 11,14548 011517
8.5 1,18592 0,180 006488 093512 11,20993 010579 v
0,20
* *
L 4
*
)
- L
010 % Ld
L
0,00
0,00 0,01 0,02 003 0,04 005 0,08 0,07 0,08 0,08
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ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAR

{ DEFORMACION CONTROLADA )
NORMA ASTM D 2166

SITIO 2 FECHA DE TOMA : 09-nov-12
FECHA DE ENSAYO: 13-nov-12
MUESTRA : 3 PROFUNDIDAD : 3,16- 366
DIAMETRO : 3,65 cm. ALTURA : 7,06 cm. AREA (Ao) : 1045 cm2 YOLUMEN : 7380 cm3
W= 113,16 gr. O= 1,533 gr.fem3
i ; Area Esfuerzo de
CARGA Deformacion Vertical o Corregida |Compresién ESQUEMA DE LA
DIAL LC-2 i DIAL LC8 E= AH Ao Kgicm2 ROTURA
0.0001" g 0.001" H 1-E
2.9 040461 0,015 0,00540 0,99460 10,51066 0,03849
4.4 0651389 0,030 0,01079 0,93921 10,56500 0,055809
5,1 0,35107 0,045 001619 0,93381 10,62597 0,05009
3,3 1,15802 0,080 002159 0,97841 10,68458 0,10838
9.5 132544 0,075 002698 0,97302 10,74384 0,12337
10,9 152077 0,090 003238 096762 10,80376 014076
11,2 156262 0,105 003778 0,96222 10,86435 0,14383
13,7 191142 0,120 004317 0,95683 10,92563 0,17495
14,3 207885 0,135 0,04857 0,95143 10,98760 0,18920
15,7 2.19046 0,150 005397 0,94603 11.05028 015823
14,6 203699 0,165 005936 0,94064 1111367 0,18329
13,2 184166 0,180 006476 0,93524 1117780 016476
12,5 174400 0,195 007016 0,92984 11,24268 0,15512
9.4 131149 0,210 007555 0,92445 11,30831 011598
030
020 S
. o
*
>
® +
*
*
0,10 .
*
[ ]
*
0,00
0,00 0,01 0,02 003 0,04 005 0,06 007 008 009
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ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAR

{DEFORMACION CONTROLADA )
NORMA ASTM D 2166

SITIO 2 FECHA DE TOMA : 09-nav-12
FECHA DE ENSAYQ: 13-nov-12
MUESTRA : 4 PROFUNDIDAD : 400-450
DIAMETRO : 3,64 cm. ALTURA : 7,05 cm. AREA (Ao) : 10,41 em2 VOLUMEN : 73,33 cm3
W= 120,50 gr. 0= 1,643 gr.fem3
i . Area Esfuerzo de
CARGA Deformacion Vertical i Corregida Compresién ESQUEMA DE LA
DIAL LC-2 m DIAL LC8 E= AH Ao Kglem2 ROTURA
0.0001” 9 0.001” H 1-E
25 0,34880 0,015 0,00541 0,99459 1046281 0,03534
35 0,50227 0,020 0,01081 0,08919 10,52000 0,04774
43 0,50994 0,045 0,01622 0,08378 1057781 0,05672
57 072550 0,060 0,02163 0,97837 1062627 0,06821
5,7 0,03478 0,075 0,02703 0,07297 10,69538 0,08740
73 1.01850 0,000 003244 0,06756 1075514 0,00470
1 1,13011 0,105 0,03785 0,96215 10,81558 010449
94 1,31148 0,120 0,04325 0,05675 10,87670 0,12058
10,3 1,43706 0,135 0,04 865 0,95134 10,92852 0,13138
T2 156262 0,150 0,05407 0,04593 11,00104 014204
121 1,68819 0,165 0,05947 0,04053 1106428 0,15258
13,4 1,86057 0,160 006488 0,03512 11,12826 0, 16800
12.5 174400 0,195 0,07029 0,92971 1119297 0,15581
11,8 1,64634 0,210 0,07570 0,02430 11,25845 0,14623
10,6 147891 0,275 0,08110 0,91890 11,32469 0,13059
020
L ]
< "
P L
* *
L ]
*
0,10 =
*
*
L 4
o
L
0,00
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 007 0,08 0,09
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ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAR

( DEFORMACION CONTROLADA )
NORMA ASTM D 2166

SITIO 2 FECHA DE TOMA : 09-nov-12
FECHA DE ENSAYO: 13-nov-12
MUESTRA : 5 PROFUNDIDAD : 6,00-650
DIAMETRO : 3,64 cm. ALTURA: 7,07 em. AREA (Ao) : 10,42 em2 YOLUMEN : 7360 cm3
W= 121,55 gr. [fli= 1,651 gr.fem3
i ; Area Esfuerzo de
CARGA Deformacion Vertical B Corregida |Compresién ESQUEMA DE LA
DIAL LC2 i DIAL LC-8 E= AH Ao Kglcm2 ROTURA
0.0001" 4 0.001” H 1-E
6,2 0,86502 0,015 0,00539 0,59461 1047223 0,08260
3.9 104173 0,030 0,01078 0,98022 10,5203 1 011793
10,2 142310 0,045 001617 0,98383 10,587071 0.,13442
Bl 1 54567 0,060 002157 097643 10,64535 014548
123 1,71610 0,075 0,02696 0,37304 10,70433 0,16032
13,4 136957 0,090 0,03235 096765 10,76397 017369
14,6 2,03699 0,105 0,03774 0,06226 10,82428 0,18819
15,4 2. 14861 0,120 004313 095657 10,88527 019739
14 6 3 03639 0,135 0,04552 0585148 10,04695 018608
130 1 34166 0,150 005392 0 94608 17,0034 016728
124 1,73005 0,165 0,05931 0,84069 11,07244 015625
026
020 L J
* ®
* L
. *
018
h *
L J
*
010
*
008
000
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 005 0,06 007
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ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAR

(DEFORMACION CONTROLADA )
NORMA ASTM D 2166

SITIO 2 FECHA DE TOMA : 09-niov-12
FECHA DE ENSAYO: 13-nov-12
MUESTRA : B PROFUNDIDAD : 750-8,00
DIAMETRO : 364 em. ALTURA: 7,07 ecm. AREA (Ao) : 10,42 em2 YOLUMEN : 73,67 em3
W = 115,97 gr. 0= 1,574 gr.dem3
P . Area |Esfuerzo de
CARGA Deformacion Vertical i Corregida |Compresién ESQUEMA DE LA
DIAL LC-2 i DIAL LC-8 E= AH Ao Kglem2 ROTURA
0.0001” 0.001” H 1-E
46 0,64179 0,015 0,00539 0,99461 1047218 006129
5.8 0,04874 0,030 0,01077 0,38923 10,52920 003011
79 110221 0,045 0,01616 095354 10,55684 010471
96 1,33939 0,060 0,02155 097645 10,64512 012582
10,5 1,46496 0,075 0,02603 0,87307 10,70405 0.13686
12,6 175795 0,090 0,03232 0,96763 10,76363 016332
14,7 2,05064 0,105 0,03770 096230 10,52383 0158948
18,5 258112 0,120 0,04309 0,95691 10,5848 1 023713
20,4 2,84621 0,135 0,04848 085152 10,04643 026001
223 311130 0,150 0,05336 0 94674 11,00875 025262
25,6 3,57171 0,165 0,05925 084075 1107178 032260
28,9 403213 0,180 0,06464 093536 11,13554 036210
30,3 420746 0,195 0,07002 0,92093 1120003 037745
27,6 385075 0,210 0,07541 092459 11,26528 034182 \
254 3,54381 0,225 0,08080 091920 11,33130 031275
24,1 3,36243 0,240 0,08618 0.31382 11,39800 029500
22,1 3,08339 0,255 0,00157 0,90843 1146567 026802
040
% L 4
035 .
L
030 be -
* .
025 ®
L ]
0,20 3
L
015 p
&
0,10
005
0,00
0,02 003 0,04 005 0,06 007 008 0,09 010 0,11 0,12
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Veleta de Campo
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Sitio 3

Compresion Simple

ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAR

( DEFORMACION CONTROLADA )
NORMA ASTM D 2166

SITIO 3 FECHA DE TOMA : 2-feb-13
FECHA DE ENSAYO: 11-feb-13
MUESTRA : 1 PROFUNDIDAD : 1,20- 1,70
DIAMETRO : 363 em. ALTURA : 7.09 em. AREA (Ao) : 10.35 em2 VOLUMEN : 7234 em3
W= 129.23 gr. Y= 1.762 gr./em3
o . Area Esfuerzo de
SRR, Beformacion Vertics 1-E Corregida |Compresion ESQUEMA DE LA
DIAL LC-2 K DIAL LC-8 E= AH Ao Kglem2 ROTURA
0.0001" 9 0.001" H _ 1-E
21.2 2.95782 0.015 0.00538 0.99462 10.40508 0.28427
35.1 489715 0.030 0.01075 0.98925 10.46163 0.46811
54.6 7.61779 0.045 0.01613 0.98387 10.51879 0.72421
66.0 9.20832 0.060 0.02151 0.97849 0.576589 0.87063
75.0 10,46400 0.075 0.02688 0.97312 10.63502 0.98392
79.0 11.02208 0.090 0.03226 0.96774 10.69411 1.03067
81.0 11.30112 0.105 0.03763 0.96237 10.75385 1.05089
83.0 11.58016 0.120 0.04301 0.95699 10.861426 1.07082
84.5 11.78944 0.135 0.04839 0.95161 10.87536 1.08405
82.0 11.44064 0.150 0.05376 0.94624 10.93715 1.04603
79.0 11.02208 0.165 0.05914 0.94086 10.99965 1.00204
75.0 10.46400 0.180 0.06452 0.93548 11.06286 0.94587
1,600
1,400
1,200
. * * *
1,000 ~—* . =
.
0,800
.
0,600
+
0,400
.
0,200
0,000
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0.05 0,06 0,07 0,08
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ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAR

({ DEFORMACION CONTROLADA )
NORMA ASTM D 2166

SITIO 3 FECHA DE TOMA : 02-feb-13
FECHA DE ENSAYO: 11-feb-13
MUESTRA : 2 PROFUNDIDAD : 2,00-250
DIAMETRO : 3685 cm. ALTURA : 7.08 ecm. AREA (Ao) : 10,43 em2 VOLUMEN : 73,84 cm3
W= 114,97 gr. O= 1557 grfem3
. . Area Esfuerzo de
CARGA Deformacidn Vertical e Corregida |Compresién ESGQUEMA DE LA
DIAL LC-2 & DIALLC 8 E= AH Ao Kglem2 ROTURA
0.0001” g 0.001” H 1-E
19.7 2,74854 0,015 0,00538 0,08462 10,49133 0,26198
374 521805 0,030 0,01077 0,08923 10,54843 048468
486 5,78067 0,045 001615 0,08385 10,60615 063932
528 7.33875 0,060 0,02154 0,07846 10,66451 068815
55,1 768755 0,075 0,02692 0,07308 10,72352 071689
524 7.30387 0,090 0,03230 0,06770 10,78318 067734
478 6.64115 0,105 0,03769 0,86231 10,84851 0,61245
432 6,02726 0,120 0,04307 095693 10,90451 0,55273
1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70 v * v
0,60 % *
¢
0,50 >
0,40
0,30
*
0,20
0,10
0,00
0,00 001 0,02 0,03 0,04 0,05
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ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAR

({ DEFORMACION CONTROLADA )
NORMA ASTM D 2166

SITIO 3 FECHA DE TOMA : 02-feb-13
FECHA DE ENSAYO: 11-feb-13
MUESTRA : 3 PROFUNDIDAD : 3,50- 4,00
DIAMETRO : 3.64 cm. ALTURA: 7.06 cm. AREA (Ao) : 1039 cm2 VOLUMEN : 7333 cm3
W = 107.43 gr. Y= 1.465 gr.fcm3
= y Area Esfuerzo de
ARG Esnsmacion-Verical T Corregida [Compresién | ESQUEMA DE LA
DIAL LC-2 & DIAL LC-8 E= AH Ao Kglcm?2 ROTURA
0.0001" g 0.001" H 1-E
12.7 1.77190 0.015 0.00540 0.99460 10.44355 0.16966
18.2 2.53926 0.030 0.01079 0.98921 10.50052 0.24182
255 3.55776 0.045 0.016159 0.98381 10.55812 0.33697
31.6 4 40883 0.080 0.02159 0.97841 10616835 0.41529
35.0 4.68320 0.075 0.02698 0.97302 10.67524 0.45743
37.0 516224 0.090 0.03238 0.96762 10.73477 0.48089
39.0 5.44128 0.105 0.03778 0.96222 10.79498 0.50406
41.0 572032 0.120 0.04217 0.95683 10.85586 0.52693
425 5.92960 0.135 0.04857 0.95143 10.91744 0.54313
41.0 5.72032 0.150 0.05397 0.94603 10.97972 0.52099
385 537152 0.165 0.05936 0.94064 11.04271 0.48643
36.0 5.02272 0.180 0.06476 0.93524 11.10643 0.45224
0,60 |
0.55 -
- ¢ = | *
0,50 3 [ o
0,45 . - ®
|
0,40 * ;
|
0,35 @ |
0,30 i
0,25 ¥
0,20
*
015
0,10
0,05
0,00
0,00 0,01 002 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
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ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAR

( DEFORMACION CONTROLADA )
NORMA ASTM D 2166

SITIO 3 FECHA DE TOMA : 02-feb-13
FECHA DE ENSAYOQ: 11-feb-13
MUESTRA : 4 PROFUNDIDAD : 5,00 - 5,50
DIAMETRO : 3.60 cm. ALTURA : 7.07 cm. AREA (Ao) : 10.18 cm2 VOLUMEN : 71.96 cm3
W= 96.94 gr. Y= 1.347 gr./lem3
sa = Area Esfuerzo de
G DpLIsAsN- etlioal 1-E Corregida |[Compresion ESQUEMA DE LA
DIAL LC-2 K DIAL LC-8 E= AH Ao Kgfem2 ROTURA
0.0001" 3. 0.001" H 1-E _
6.3 0.87898 0.015 0.00538 0.99461 10.23393 0.08588
12.4 1.73005 0.030 0.01078 0.98922 10.28969 0.16813
16.3 2.27418 0.045 0.01617 0.98383 10.34605 0.21981
21.0 2.92992 0.060 0.02156 0.97844 10.40303 0.28164
22.6 3.15315 0.075 0.02694 0.97306 10.46064 0.30143
247 3.44614 0.090 0.03233 0.96767 10.51890 0.32761
26.0 3.62752 0.105 0.03772 0.86228 10.57781 0.34254
27.3 3.80890 0.120 0.04311 0.95689 10.63738 0.35807
27.9 3.89261 0.135 0.04850 0.95150 10.69763 0.26388
28.5 3.87632 0.150 0.05388 0.94611 10.75856 0.36960
291 4 06003 0.165 0.05928 0.94072 10.82018 0.37523
28.2 3.93446 0.180 0.06467 0.83533 10.88253 0.36154
273 3.80890 0.195 0.07006 0.92994 10.94559 0.34798
25.7 3.58566 0.210 0.07545 0.92455 11.00839 0.32568
24.0 3.34848 0.225 0.08083 0.91917 11.07394 0.30237
0.40
* »|
-
035 2 ¢
* .
0,30 H * +
*
0,25
*
0,20
*
0,15
0,10
*
0,05
0,00 -
0,00 0.01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
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ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAR

{ DEFORMACION CONTROLADA )
NORMA ASTM D 2166

SITIO 3 FECHA DE TOMA : 02-feb-13
FECHA DE ENSAYO: 11-feb-13
MUESTRA : 5 PROFUNDIDAD : 6,50-7,00
DIAMETRO : 357 cm. ALTURA : 7,00 ¢cm. AREA (Ao) : 10,01 ¢m2 VOLUMEN : 7007 cm3
W= 54,85 gr. M= 1211 gr.fem3
e _ Area Esfuerzo de
CARGA Deformacion Vertical - Corregida |Compresién ESQUEMA DE LA
DIAL LC2 5 DIAL LC-8 E= AH Ao Kgfem2 ROTURA
0.0001" 9 0.001" H 1-E
24 0,29293 0,015 0,00544 0,38456 10,06462 002911
53 0,50922 0,030 001089 0,98511 10,1200 007996
9.7 1,35334 0,045 0,01633 0,38367 10,77600 0.13299
14,5 2,02304 0,060 0,02177 0,37423 10,23262 019770
17.2 2,39674 0,075 0,02721 0,97279 10,28983 023321
18,9 2 63693 0,090 0,03266 0,96734 10,34777 025483
18,0 251136 0,105 0,03810 0,96190 10,40633 024133
16,0 2,23232 0,120 0,04354 0,95646 10,46554 021330
14.0 195328 0135 0,04299 085107 1052544 018558
0,30
L ]
. *
L ]
0,20 L ]
*
*
010
L d
*
0,00
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,08 0,06
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ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAR

( DEFORMACION CONTROLADA )
NORMA ASTM D 2166

SITIO 3 FECHA DE TOMA : 02-feb-13
FECHA DE ENSAYO: 11-feb-13
MUESTRA : 7 PROFUNDIDAD : 9,50 - 10,00
DIAMETRO : 3.60 cm. ALTURA : 7.05 cm. AREA (Ao) : 10.18 em2 VOLUMEN : 71.76 ecm3
W= 117.76 gr. ¥ = 1.641 gr.fem3
" Area  |Esfuerzo de
CARGA Defermacion Vertical - s
1-E Corregida |[Compresion ESQUEMA DE LA
DIAL LC-2 e DIAL LC-8 E= AH Ao Kgfem?2 ROTURA
0.0001" a 0.001" H 1-E
6.8 0.94874 0.015 0.00540 0.99460 10.23409 0.09270
13.6 1.89747 0.030 0.01081 0.98919 10.29000 0.18440
24.7 3.44614 0.045 0.01621 0.98379 10,34653 0.33307
33.0 4.60416 0.060 0.02162 0.97838 10.40368 0.44255
41.0 5.72032 0.075 0.02702 0.97298 10.46147 0.54680
46.0 5.41792 0.090 0.03243 0.96757 10.51990 0.61007
49.0 6.83648 0.105 0.03783 0.96217 10.57898 0.64623
54.0 7.53408 0.120 0.04323 0.95677 10.63874 0.70817
56.0 7.81312 0.135 0.04864 0.95126 10.69917 0.73025
50.0 8.37120 0.150 0.05404 0.94596 10.76030 0.77797
63.3 8.83162 0.165 0.05945 0.94055 10.82212 0.81607
80.1 8.38515 0.180 0.06485 0.93515 10,88487 0.77036
56.2 7.84102 0.195 0.07026 0.92974 10.94793 0.71621
48.5 6.76672 0.210 0.07566 0.92434 11.01194 0.61449
38.2 5.32966 0.225 0.08106 0.91894 11.07670 0.48116
0,90
‘
0,80 r -~
*
070 * >
*
0,60 . *
&
0,50
L
040
*
0,30
0,20 &
0,10 »
0,00 -
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
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ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAR

( DEFORMACION CONTROLADA )
NORMA ASTM D 2166

SITIO 3 FECHA DE TOMA : 02-feb-13
FECHA DE ENSAYO: 11-feb-13
MUESTRA : =} PROFUNDIDAD : 11,00- 11,50
DIAMETRO : 3.66 em. ALTURA : 7.09 em. AREA (Ao) : 10.52 em2 VOLUMEN : 7459 em3
W= 111.22 gr. ¥ = 1.491 gr./fem3
CARGA Deformacidn Vertical Area —[Esfuerzo de
1-E Corregida |Compresion ESQUEMA DE LA
DIAL LC-2 % DIALLC-S E= AH Ao Kglcm2 ROTURA
0.0001" g 0.001" H 1-E
14.8 2064580 0.015 0.00537 0,99463 10.57775 0.19521
22.4 3.12525 0.030 0.01075 0.98925 10.63521 0.29386
28.6 3.99027 0.045 0.01612 0.98388 10.69329 037316
37.2 5.19014 0.060 0.02150 0.97850 10.75202 0.48271
42 4 5.91565 0.075 0.02687 0.97313 10.81139 0.54717
49.0 6.83648 0.090 0.03224 0.96776 10.87143 0.62885
25.8 7.78522 0,105 0.03762 0.96238 10.893213 0.71214
59.6 8.31539 0.120 0.04299 0.95701 10.99352 0.75639
62.0 8.65024 0.135 0.04836 0.95164 11.05560 0.78243
G4.6 8.01289 0,150 0.05374 0.94626 11.11838 0.81064
65.8 9.18042 0.165 0.05911 0.94089 11.18188 0.82101
67.0 9.34784 0,180 0.06449 0.83551 11.24611 0.83121
63.0 8.78876 0.185 0.06986 0.83014 11.31108 0.77708
59.0 823168 0.210 0.07523 0.92477 11.37681 0.72355
56.0 7.81312 0.225 0.08061 0.891939 11.44331 0.68277
0,90
L
0,80 ! - L
| & * - 2
& |
0,70 [
+*
0,60
L
0,50 3
0,40 7
0,30 L g T
0,20 Py
0,10 1
0,00
0.00 0,01 0,02 0,03 0,04 0.05 0.06 0,07 0,08 0.09
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ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAR

(DEFORMACION CONTROLADA )
NORMA ASTM D 2166

SITIO 3 FECHA DE TOMA : 02-feb-13
FECHA DE ENSAYO: 11-feb-13
MUESTRA : 9 PROFUNDIDAD : 12,50 -13,00
DIAMETRO : 3,65 cm. ALTURA : 7,07 cm. AREA (Ao) : 10,46 cm2 VOLUMEN : 7398 cm3
W = 115,55 gr. [ees 1,562 gr.djem3
. . Area Esfuerzo de
CARGA Deformacion Vertical | Corregida |Compresion ESQUEMA DE LA
DIAL LC2 ” DIAL LC-8 E= AH Ao Kgicm2 ROTURA
0.0001” 9 0.001” H 1-E
12,0 1.6/424 0.015 0,00539 095461 10,52015 0,159 15
15,0 2,00280 0,030 0,01078 0,98922 10,57750 0,19785
18,0 251136 0,045 0,01617 0,98353 10,63543 0,23613
21.0 2.92992 0,060 0,02156 0,97544 10,6940 0,27398
25,0 4 04608 0075 002654 097306 10,75324 037627
35,0 4 38320 0,090 0,03233 096767 1081312 045160
37,0 516224 0,105 0,03772 0,96228 10,87368 047475
40,0 5 58080 0,120 0,04311 0,95689 10,9249 0,51037
420 555984 0,135 0,04850 0,95150 10,95655 0,53287
427 5,05750 0,150 0,05380 0,94611 11,05048 0,53868
40,0 558080 0,165 0,05928 0,94072 11,12284 0,50174
38,0 544128 0,180 006467 093533 1118692 048640
375 5,23200 0,195 0,07006 0,92904 11,25175 046499
36,0 502272 0,210 0,07545 0,92455 11,31733 044351
33,0 4 60416 0,225 0,08083 0,91917 11,38369 040445
060
* L 4
L 3
050 3 r
L ]
. .

040 PY

L J
0,30

*
*
0,20 -
.
0,10
0,00
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 005 006 007 008 0,09
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ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAR

{ DEFORMACION CONTROLADA )
NORMA ASTM D 2166

SITIO 3 FECHA DE TOMA : 02-feh-13
FECHA DE ENSAYD: 11-feb-13
MUESTRA : 1 PROFUNDIDAD : 15,50 - 16,00
DIAMETRO : 3,61 cm. ALTURA : 7.07 cm. AREA (Ao) : 10,24 cm2 VOLUMEN : 7235 cm3
W = 101,82 gr. = 1,407 gr.fem3
i o Area Esfuerzo de
CARGA Beformagion Vertical B Corregida |Compresién ESQUEMA DE LA
DIAL LC-2 i DIAL LC£& E= AH Ao Kglem2 ROTURA
0.0001" 9 0.001" H 1-E
45 0,62784 0,015 0,00539 0,99461 10,28087 0,06101
76 1,06035 0,030 0,01078 0,98922 10,34693 0,10248
9.0 1,25568 0,045 001617 0,98383 10,4036 1 0,12070
11,2 156262 0,060 002156 097544 10,46081 0149335
11,9 1,66029 0,075 002604 0,97306 1051884 0,15784
12.7 1,76483 0,000 0,03233 0,96767 1057742 0,16636
10,7 1,45286 0,105 0,03772 0,06228 10,63666 0,14035
9.7 1,35334 0,120 0,04311 0,95689 10.69656 0,12652
L ——
020
L
L
.
*
*
0,10 o
L
0,00
000 0,01 0,02 0,03 004 0,085
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ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAR

{ DEFORMACION CONTROLADA )
NORMA ASTM D 2166

SITIO 3 FECHA DE TOMA : 02-feb-13
FECHA DE ENSAYO: 11-feb-13
MUESTRA : 12 PROFUNDIDAD : 17,00 - 17,50
DIAMETRO : 385 em. ALTURA : 7.13 em. AREA (Ao): 10.46 em2 VOLUMEN : 7460 cm3
W= 13586 gr. Y= 1.821 gr./cem3
" . Area |Esfuerzo de
EARGA RamRR i) el +.g | Corregida |Compresion | ESQUEMA DE LA
DIAL LC-2 K DIAL LC-8 E= AH Ao Kglcm2 ROTURA
0.0001" 9 0.001" H 1-E
12.2 170214 0.015 0.00534 0.99466 10.51970 0.16181
185 258112 0.030 0.01069 0.96931 10.67653 0.24404
253 3.52986 0.045 0.01603 0.98397 10.63396 0.33194
32.0 446464 0.060 0.02137 0.97863 10.69203 0.41757
356 496691 0.075 0.02672 0.97328 10.75073 0.46201
39.4 5.49709 0.090 0.03206 0.96794 10.81008 0.50851
43.2 6.02726 0.105 0.03741 0.96259 10.87009 0.55448
46.0 6.41792 0.120 0.04275 0.95725 10.93077 058714
491 6.85043 0.135 0.04809 0.95191 10.99213 0.62321
52.6 7.33875 0.150 0.05344 0.94656 11.05418 0.66389
54.2 7.56198 0.165 0.05878 0.94122 11.11694 0.68022
56.7 7.91078 0.180 0.06412 0.93588 11.168042 0.70756
59.1 8.24563 0.195 0.06947 0.93053 11.24462 0.73330
61.3 8.55258 0.210 0.07481 0.92519 11.30957 0.75622
62.0 8 65024 0.225 0.08015 0.91985 11.37527 0.76044
60.4 8.42701 0.240 0.08550 0.91450 11.44174 0.73651
58.2 8.12006 0.255 0.09084 0.90916 11.50899 0.70554
53.0 7.39456 0.270 0.09619 0.90381 11.57703 0.63873
0,80
» * L * .
0,70
“ * "
0,60 * 2
L ]
0,50 .
L
0,40 -
*
0,30
*
0,20
.
0,10
0,00
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
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10.0 ANEXO B - FOTOS
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