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RESUMEN
El Trabajo de Graduacidn ®Uso del Cono Dinamico para ia
Determinacidén de la Capacidad de Carga de Jos Suelos", &n resumen =s:
El método del Cono Dinamico consiste, basicamente, en sustituir
la cuchara partida del ensayo de Penetracién Estandar, por un
penetrometro sb6lido y de forma cénica, figura 3.1, pp. 3.2. El equipo
¥ procedimientio de ejecuciion utilizado para hincar =i cono es el
mismo que el usado en la Penetracidén Estandar. Entonces, ia capacidad
de carga se determina contando =] nYmero de golpes (Nc) que el coano
debe recibir, por medic de wuna masa de 63.5 kg, que cae, en
condiciones préximas a caida jibre, desde una aitura de 75 cm, para
penetrar una profundidad de 30 cm. Ver Capituwio 3, para mayores

detalles del Método del Cono Dinamico.

Los Capituilos 0, 1, 2 y 3 constituyen el marco teérico de la
Investigacidén;g el Capituvlo 4 presenta los reportes de los ensayos con
Cono Dinémico, Fenetracidn Estandar y Compresidén Triaxial; en el
Capitula 5 se establecen las relaciones entre &l Cono Dinamico vy la
Penetracidn Estandar (Rd/N y N/Nec, ver Tablas 6.1, pp. 6.1; v 6.2,
pp. 6.2 ¥y la relacién entre Fenetracidén Estindar y Compresion
Triaxial (N y ¢, angulo de friccisn interna); siendo =] Capituio 6

lasz Conclusiones vy Recomenddcionzs.

En conclusidsn, =i mdtodo del Conn TDindmico pusde ser uftilizsdo
2n combinacion con 2l eassyn de Pemefiracidn Estdadar en ia forma comn

cmase explica 20 12 Conciusidon 6.1.2, pp. .33 ya quws 2l método del Conn
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Dinamico es mucho mas rapido que i ensayo de Penetracién Estandar;

por io ftanto mas rentable.

Se recomienda continuar el estudio del Método del Cono Dinamico
para otros siiios de El Salvador, ya que soiamente se han estudiado
cuatro, que estan localizados en: San Salvador, Apopa y Antiguo
Cuscatlan, para aumentar ia cantidad de las relaciones Rd/N y N/Nc;
y para establecer una relacién entre Ne y &, por medio de una

grafica.

it
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INTRODUCCION GENERAL

La investigacion y desarrolio de nuevas tecnologias aplicables
a la reaildad de El 3Balvador debe ser el principai objetivo de ia
Universidad de El Salvador, en particular; y en general, de todas las

instituciones de educacidn superior del pais.

Es asi como &n la Escuela de Ingenieria Civil, Facultad de
Ingenieria y Arquitectura, Universidad de El Salvador, se ha
realizado un estudioc orientado a la adaptacioéon del Método del Cono
Holandés a una version dinamica, es decir hincar un penetrémetro, ver
sus dimensiones en la figura 3.1, pp. 3.2, a base de golipes gue una
masa de 63.5 kg le proporciona ai caer desde una altura de 75 cm; ei
equipo para hincar el penetrometro es el utilizado en el ensayo de

penetracion estandar. El objetivo del método &s determinar el wvalor

=l

del anguio de fricecidn nterna del swelo, &, para determinar la
capacidad de carge quws un suelo posee al ser someifido a esfuerzos

producidos por cuaigquier esftructura, producto de la Ingeniria Civil

y/o Militar.

Ei universo de estudio fue limitado a investigar cuatro siticos
que poseen suelos representativos del Area Metropolitana de San

Salvador, tales como: Antiguo Cuscatlan, Apopa y San Salvador.

Se presenta, como una introduccién, el Capituio O que contiene
los antecedentes y el planteamiento del probiema; en el Capituio i,
se desarrolia el marco itedorico referente al origen de lus sueios y

"sus propiedades gque determinan la capacidad de carga; en =1 Capitulo



x
2, se estudian los métodos que actualmente se utilizan para
determinar la capacidad de carga del suelo; en cambio, el Capituloa
3 desarrolla =] Método del Cono Dinamico: en el Capitulo 4 s=e
presentan los resultados de laos ensayos realizados sobre los suelos
de los cuatro sitios de perforacisn: en el Capituio 5 se establecen
123 relaciowzs BRA/H, N/Ne v Ny & y en el Capituin & 32 encuenfran
Jas conclusiones ¥y recomendacicones, como pfoducto final del Trabajo
de Graduacian "Uso del] Cono Dinamico para )a Determinacion de I=a

Capacidad de Carga de los Suelas®.



CAPITULO O

"PERFIL DEL METODO DEL CONO
DINAMICO"

"USO DEL CONO DINAMICO PARA LA
DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA
DE LOS SUELQS"



0.1 INTRODUCCION

Toda obra producto de la Ingenieria Civil esta apoyada sobre el
suelo. El suelo es el resultado de }a fragmentacion de las rocas de
la Corteza Terrestre, por medio de Procesos fisicos, quimicos o
bioldgicos; los fragmentos pueden rermanecer Jjunto a la roca madre
(suelo residual) o ser transportados hacia otros sitios, por el agua
y/0 el viento (suelo transportadol). Y es este proceso dinamico (pero
lento} de la formacién de 1los suelos, que hace sus propiedades

'mecaénicas diferentes y varian de un sitio a otro.

La incertidumbre en el conocimiento de las propiedades mecanicas
de los suelos o el total desconocimiento de ellas puede provocar una
perdidas de recursos econémicos debida a una construccién mal lograda
{colapsada o con fallas tales que la tornen inhabitable). Para paliar
este tipo de gas@os, la Mecanica de Suelos ha desarrollado teorias
¥ procedimientos para calcular las propiedades mecanicas de los
suelos, las cuales se obtienen con cierto grado de confiabilidad,

dependiendo del método utilizado para su determinaciéon.

Actualmente, se han desarrollado una diversidad de teorias ¥y
procedimientos para cuantificar cada una de las propiedades mecanicas
de los suelos. Para establecer la Resistencia Mecanica del Suelo,
propiedad en estudioc, existen varios métodos para conocer{a, tates
como: Prusba de Penetracian Estandar, Método del Cono Holandeés,
Ensayo de Compresiosn Triaxial, Prueba de ia Veleta, entre otros,
muchos de ellos sélo son aplicables para un determinado tipo de

suelo; siendo unos métodos mas rapidos que otros.
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Muchas de las teorias que describen e! comportamiento mecanico

del suelo se basan en modelos de analisis simplificados del mismo.
Lo cual hace que las técnicas empleadas para la determinacion de las
Propiedades Mecanicas de los Suelos no sean tan precisas, perdg si
deben de ser confiables. Es asi que los procedimientos actuales Y
futuros deben de proporcionar resul tados en el menor tiempo posible
¥ qQue a la vez sean econémicos y de facil realizacién. Dentro de este
contexto, se presenta el Proyecto de Estudiar el Cono Dinamico como
metodo para Determinar la Capacidad de Carga de los Suelos. EI cual

consiste en una variante Dinamica del Método del Cono Holandeés.

0.2 ANTECEDENTES Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

0.2.1 Antecedentes

En El Salvador el método mas utilizado para la determinacidn de
la Capacidad de Carga de los Suelos es: la Prueba de Penetracién
Estandar (SPT), segun las indicaciones de la Norma ASTM D-1586; y en
menor grado,\ los Ensayos de Compresién Triaxial, siguiendo las

prescripciones de la Norma ASTM D-2850.

La Prueba de Penetraciéon Estandar es rapida y relativamente
2conémica, pero sus resul tados no son del todo confiables. En cambio,
los Ensayos de Compresién Triaxial proporcionan resul tados confiables
pero son lentos, lo cual los hace tener un costo econémico mayor. Es
por esto que una prueba preliminar como la SFT se utiliza como prueba

definitiva.



0.2.2 Planteamiento de! Problema
E]l Problema consistira, basicamente, en establecer una relacién
cuantitativa entre la Capacidad de Carga y el Nimero de Golpes que

un penetroéometro {cono) debe recibir para penetrar una profundidad h,

dentro de un estrato de suelo.

El procedimiento y equipo para hincar el penetrometro (cono)
sera semejante al empleado en la Prueba de Penetracién Estandar, con
la diferencia que el penetrémetro Yy la profundidad de hincamiento

seran determinadas dentro del proceso de la Investigacion.,

Para realizar la Investigacién se proponen los siguientes sitios
del Area Metropo}itana de San Salvador:
0.2.2.1 Ciudad Universitaria:
0.2.2.1.1 Sector Parqueo Poniente, Facul tad de Ingenie-
ria y Arquitectura;

O.2.

I

»1.2 Sector Edificio Unidad de Ciencias Basicas,
Facultad de Ingenieria y Arquitectura:
0.2.2.2 Apopa: Sector Urbanizaciosn Valle Verde; y

0.2.2.3 Antiguo Cuscatlan: Sector Urbanizacién Madreselva.

0.2.3 JUSTIFICACIONES

0.2.3.1 El desarrollo de la Ciencia y la Tecnologia es un
proceso dinamico; lo cual indica que los procedimientos empleados
para conocer las propiedades mecanicas de los suelos, Area de
interes, deben ser rapidos y eficientes; por io gque es necesario

. desarrollar y/0 estudiar nuevos mé&todos de investigacién que
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proporcionen resultados confiables, econdmicos y rapidos. Y el Cono

Dinamico puede ser una de esas. metodnliogias buscadas.

0.2.3.2 Dentro del proceso de [nsercién de la Economia de EIl
Salvador a la Economlas Mundial, 1la Industria de la Construccisn
Salvadorefia serd sometida a fuertes presiones para que los proyectos
de Infraestructurs Econdmica, tanto en el disefio comn 2n la construc-—
cién, sean realizados en tiempos minimos. Esta exigencia de rapidez
en 21 disefio y/o construccisdn, hard del Cono Dinamico un método de

gran aplicacion.

0.2.3.3 En otros paises usan el Cono Dinamico como medida de la

Resistencia del] suelo.

0.3 OBJETIVOS, ALCANCES Y LIMITACIONES

0.3.1 Objetivos
0.3.1.1 Desarrollar técnicas alternas para el estudio de los

sueios en El Salvador.

0.3.1.2 Determinar la Capacidad de Carga de los Suelos usando

el Cono Dinamico.

0.3.1.3 Comparar las ventajas y desventajas del! Cone Dinamico
con las virtudes y defectos de la Prueba de Penetracison Estandar, en

la determinacidn de la Capacidad de Carga de los Suelos.



0.3.2 _Alcances

0.3.2.1 Establecer una relacién cvantitativa entre el Namero de
Golpes y la Capacidad de Carga de los Suelos, usando un penetrémetro
s6lido y de forma cénica adaptados al equipo y procedimiento de la

Prueba de Penetracison Estandar.

0.3.2.2 Establecer ﬁna Relacion entre el Cono Dipamico y la

Fenetracidn Estandar, N/Nc, para los tipos de suelos estudiados.

0.3.2.3 Verificar o denegar la Hipdtesis: ®"El Mé&todo del Cono
Dinamico proporciona resultados tanto o mas confiables que los
obtenidos con la Prueba de Penetracisén Estandar, en la determinacién

de la Capacidad de Carga de los Suelos".

0.3.2.4 Tener en el Cono Dindmico un método alterno en la
determinacion de la Capacidad de Carga de los Suelos, en investiga-—
cién, corroborandn o negando el supuesto que el método es de mas

tacil aplicacidén y de bajo costo.

0.3.3 Limitaciones
0.3.3.1 Disponibilidad de Equipo y/o0o Recurso Humano que posea

la Escuela de lngenieria Civil.

0.3.3.2 Posibles fallas en uno de los componentes del equipo
utilizado en &l hincamiento del penetrémetro en el suelo y que ellios
sean de dificil reparacién y/o sustitucidn, de tal forma gue puedan

entorpecer el desarrollo normal de la Investigacién.



CAPITULO 1

"PROPIEDADES DE LOS SUELQOS®

"USO DEL CONO DINAMICO PARA LA
DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA
DE LOS SUELQS™



1.0 INTRODUCCION

«En una ladera de suave pendiente se iéa a construir una nueva planta para
el tratamiento del agua de una pequefia ciudad. El proyectista pidié a la ciudad que
hiciera sondeos para conocer las condiciones del subsuelo. Después de obtener
proposiciones para el trabajo, de firmas respetables, la ciudad contraté a un
hombre de la localidad de dudosa competencia, perc con buenas conexiones politicas,
quién pidio préstado un equipo de sondeo al Departamento de Carreteras del Estado
por un fin de semana e hizo unos cuantos sondeos con barrena. Estos sondeos se
detuvieron al encontrarse roca al nivel mas bajo del fondo del edificio para los
filtros y de los tanques de sedimentacién. Basado en esto el proyectista considers
que todas las cimentaciones se apoyarian en roca.

Al hacerse las excavaciones para las cimentaciones de los tanque; de
sedimentacién y del edificioc para los fiitros se descubrieron prominencias de roca
con suelo entre eilas. El proyectista habia considerado que la roca pudiera no ser
continua y habia dispuesto suficiente refuerzo en la losa de hormigén del fondo del
tanque para que pudiera salvar bolsones de suelo del tamafio de los que se
encontraron. Por lo tanto, no se hicieron estudios postericres del caracter de los

bolsones roca-suelo y no se hicieron cambios al proyecto.

Tres acontecimientos significati?os tuvieron lugar durante la construccién
que fueron registrados por el ingeniero residente, pero a los que el proyectista
na tomé atencion. Primero, una topadora (bulldozer) se hundié varios centimetros
en uno de los bolsones de suelo. Segundo, una pala mecanica rompié una tuberia
maestra de agua de gran diametro de un tanque.elevado de 200,000 litros y en unos
minutos toda el agua desaparecis aentro del terreno. Tercero, toda el agua que

"drenaba superficialmente desaparecia en la excavacion.
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Un mes después de estar la planta en operacién, los fondos de los traes
tanques de sedimentacién se hundieron repentinamenté y cinco minutos mads tarde el
edificio de los filtros se agrietd, abriendose. Una investigacién postarior reveié
que la roca encontrada en el sondeo con barrena y las prominencias de roca que
aparecieron en la excavacién eran sdlo boleos de caliza en la garganta de una
antigua sima. El agua del tanque de 200,000 litros que se perdid por drenaje
probablemente reactivé la erosién subterranea que inicialmente produjo la sima. El
agua superficial que drenaba hacia dentro de la excavacion y posibiemente los
inevitables salideros de las tuberias de agua, mantuvisron activa la erosién. La
falla fue el climax de un proceso que la construccién pPusoc en movimiento y que el

agua agravé,

Este fracaso fue el resultado de una investigacién inadecuada Yy una
ﬁescuidada evaluacién ingenieril del lugar. Primero, la regién y esa ladera en
particular, tenia una historia-de hundimientos por simas locales y esto era bien
conocido por los funcionarios de la ciudad. Estos funcionarios debieron informar
al proyectista; pero éste, a su vez, no procuré informacién con respecto a
experiencias anteriores de cimentaciones en esa area. Segundo, la investigacieén
subterranea fue totalmente inadecuada: el sondeador fue seleccionado sobre la base
de costo {y politica) y los resultados fueron interpretados en funcién del proyecto
mas barato. Tercero, no se hizo una revaluacién de las condiciones del lugar
durante la ccnstrucciéa, aunque la pérdida de la topadora y la desaparicién del
agua eran sintomas del desarroilo de la cavidad subterranea. En este caso el costo
del fracaso fue compartido iguaimente entre 1la ciudad, el proyectista y el
contratista; la ciudad por su negligencia en no informar al proyectista de
dificultades anteriores en el lugar y por haber hecho una investigacién inadecuada;

el proyectista por no haber insistido en que se le dieran los datos apropiados y
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por no revisar el proyecto en vista de lo que sucedia en la obra, y el contratista
por haber roto la tuberia de agua y por permitir que el agua superficial drenara

hacia dentro del terreno.M

Los parrafos anteriores describen el colapso de una obra de
Ingenieria Civil, sus causas y posibles soluciones que debieron de
haberse adoptado a medida que se iban descubriendo los inconvenientes
que el terreno presentaba. Lla leccién mas importante que esta
experiencia proporciona es: No se puede disefar ni muchos menos
construir sobre suelos de los cuales se desconozcan sus propiedades
mecanicas. Este fracaso se pudo haber evitado si la investigacidn del
subsuelo hubiera sido hecha por una persona capacitada que utilizase
los métodos de exploracién del suelo mas adecuados a las necesidades
del proyecto a construir y de la naturaleza del suelo depositado en

el lugar.

Aunque G. B. Sowers y G. F. Sowers no mencionan especificamente
€l nombre de la ciuvdad donde ocurrid este suceso, las causas Y
soluciones del problema se pueden dar en cua]quier lugar del mundo,
con otras variables pero quizas con iguales resultados: colapso de
la estructura. iCuantas obras no habran sido disefadas y construidas
en sitios de los que se desconocen las propiedades.mecénicas del
suelo que sirve de base para ellas? i{Cuantas no colapsaran por este

motivo?

! Ref, 1.7, pp. 322-323.
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Es por todo esto, que la investigacién del subsuelo que servira

de apoyo para cualquier proyecto, debe ser realizada cuidadosamente
Y POT personas que tengan un gran conocimientoc sobre el comportamien—
to de los suelos. Haciendo uso de métodos ampliamente utilizados ¥
confiables para determinar las propiedades mecanicas dei suelo baljo
estudio. Pero esto no debe limitar el desarrollo de nuevos meétodos
y procedimientos de investigacién, si ellos tienen un fundamento

cientifico que los respalde.

Hay que recordar que el suelo es el resultado de la fragmenta-—
cidén de las rocas de la Corteza Terrestre, por medio de procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos y que estos fragmentos pueden
permanecer junto a la roca madre (suelo residual) o ser transportados
hacia otros sitios, por el agua y/0 viento, principalmente (sueio
transportado). Y es este proceso dinamico {pero lento} de 1la
formaciéﬁ de los suelos, que hace sus propiedades mecanicas sean

diferentes y que varien de un sitio a otro.

De 1o anterior se deduce que las propiedades mecanicas  de los
suelos dependen de los procesos de meteorizacion que les dan arigen.
Por lo tanto todo estudico de suelos debe incluir informacién
geoldgica del lugar en estudio y de sus propiedades que inf{uyen

sobre la capacidad de carga.

1.1 ORIGEN GEOLOGICO DE LOS SUELOS

Los procesos y los lugares que dan origen a un suelo determinan

muchas veces sus propiedades, en especial, sus propiedades mecanicas.
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Asi, si una roca ignea que se Tforma en la superficie, sus
propiedades seran diferentes a otra que se forme en el interior de
la corteza. Igual sucede con los suelos, por ejempio: los depdsitos
de arcilla forpados en ambientes marinos tienen propiedades diferen—
tes a los formados en ambientes lacustres; los estratos de arena que
se encueantren mas préximos a la superficie tendrian menor capacidad

de carga que aquellos mas profundos.

Mas del 890% del territorio salvadorefio estd compuesto por rocas
y/0 suelos de origen volcanico; siendo el resto rocas y/o suelos
sedimentarios, y estos esté&n localizadods en el extremo noroeste del
pais, en el norte del departamento de Santa Ana y parte de Chalate-
nango. Todos los volcanes de ElI Salvador se han clasificado como
estrato-volcan, Los estrato-voican se forman de mezclas de flujos de

lava y de depdsitos de pirdclastos.

Todas las rocas y/o0o suelos de la Zona Metropolitana de San
Salvador son de origen volcanico y consisten de depositos primarios
y retrabajados. El periodo de formacidén de estos suelos abarca desde
el Terciario Tardio (iMioceno?}! hasta el Holoceno (Cuaternario

Reciente)?®

La estratigratia aproximada del! Area Metropoiitana de San
Salvador se2 muestira en la Tabla 1.%1, pp. 1.6. El orden de superposi-

cidn de las unidades estratigraficas mostradas en ia Tabla no siempre

2 ANEYD 1.1 "Edad de las Formaciones Geoldgicas"
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corresponden con la secuencia cronolégica de depositacién. Los
espesores corresponden a valores maximos. lLa Tabla es generalizada
y no da detaiies acerca de la complicada yuxta y super posicion de
estratos que son parcialmente de la misma edad. Ni da infarmacién
acerca de las considerables variaciones en espesor que se dan

comunmente dentro de cortas distancias.

TABLA 1.1 Distribucidén estratigrafica del Are=a de San Salvador
y Alrededosres? :
{lListados de arriba hacia abajo)

FORMACION DE SAN SALVADOR ) ESFPESOR (metros)
(8) Aluvidén

{Incluyendo material artificialmente retrabajadel » 20
{(7) Depdésitos de Pirdclastos dcidos y Epiclastitas

{"Tierra Blanca"! > BO
(6) Depasitos de Pirdclastos y Epiclistitas

{"Tabas coior cafa’l - o» 2B
(5) Roeais Efusives Andesificas y Basalticas, localmente

escoria, parcialmente ilntercsasladn en (6) 10

FORMACIDN DE CUSCATLAN
(41 Rocas Efusives acidas a2 intermsdias scidas,
parcialmentes de la misms edad, parcialmente mas vieljss
gque (3) a 25
{3) Rocas de Pirdelastos y Epicliastitas dcidas, localmente
ignimbritas y depasitos de tobas soldadas
(espesor > 30wmi » 20

]

FORMACLON DE BALSAMD S
(2) Rocas Efusivas Andesiticas-Basalticas, parcialmente de
la miema edad que (1) » 30

b

{1) Racas de Firéclastos vy Epiclastitas Basicas
intercalacidn de fiujos de lava Andesitica .
{espesor > 10m) » 100

1.1.1 PROCESO DE FORMACION DE LOS SUELOS

Los suelos son &) producto de la meteorizacidn de las rocas de

la corteza terrestre proximas & la superficie. Los procesos principa-

3 Retf. 1.4, pp. 22.
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ies de meteorizacidén son tres: fisicos, quimicos y/o biolégicos.

La meteorizacidn fisica es e] proceso de Tfragmentacion fisica
o desintegracién de la roca. La fracturacién inicial puede ser el
resul tado de esfuerzos inducidos por factores tales como la retrac-—
cion debido al enfriamiento, la liberacidn de esfuerzos despuds de
la remocion de una capa de material mas superficial, =] plegamiento

y las fallas o erupciones volcanicas.

La meteorizacién quimica es ei proceso de descomposicidn quimica
de algunos o de todos los minerales que constituyen la masa rocosa.
El didxido de carbonoc disueito en las aguas lluvias forma una
solucién diluida de &cido carbénico que puede atacar muchoz de los
minerales gque comtnmente forman las rocas, o el oxigeno de la
atmésfera y de las aguas lluvias puede causar oxidacién, sn particu-—
lar en aquellas rocas que contienen hisrro. Las aguas ]lluvias que =s
infiltran a través de la capa vegetal pueden enriquecerse con acido
carbonico y oxigeno provenientes de la materias organica &n descampo-—

sicidén o del humus.

La metecrizacién biolégica es el pProceso de desintegracidén y/o
descomposicién de las rocas mediante l1a accion de seres vivos, ya
sean vegetales o animales. Su incidencia es de poca 1importancia,
tales como los orificios que produce en e! suelo la lombriz de tiserra
© los espacios que van abriendo las raices de los arboles que pusden

separar fragmentos de roca.
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Los fragmentos de roca productos de los procesos de meteoriza-—

cidén puedeﬁ permanecer en el lugar en que se formaron o pueden ser
transportados; a los primeros se les denomina "suelo residual” y a

los segundos "suelos transportados”.

Los principales agentes +transportadores de suelo san: los
glaciares, el viento, los rios y corrientes de agua superficial, los
mares y las fuerzas de gravedad; estos factores actldan a menudo sn
forma combinada. Y dependiendo de que agentes transportan los suelos

asi se denominan los depdsitos formados.

a) Depdsitos Glaciales. Son agquellos formados dentro o por la
accidn de un glaciar.

b) Depositos Eélicos. Son los depésitos Fformados por el
viento. EI viento puede formar médancs, loess y transportar
cenizas volcanicas.

c) Depésitos Aluvionales y Lacustres. Son los depésitos
formados por el agua, los primeros por la accién de
corrientes de agua que pueden transportar y sedimesntar casi
cualquier tamafio de particula. Los segundos generalmente
forman depésitos con particulas finas, arcillas y limos;
ya que se forman en lugares donde el agua permanece 8n un
estado de reposo,

d} Depésitos Marinos. Son depdsitos formados a corta distancia
¥ en la costa. Los depésitos formados a corta distancia de
la costa tienen caracteristicas similares a los lacustres,

son estratos horizontales de limos y arcillas que frecuen-—
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temente tienen una estructura floculada. Los depésitos en
la costa son sumamente complejos debido a la mezcla vy
transporte gue producen las diferentes corrientes en la
costa ¥y las olas. Los materiales llevados al mar por los
rios y sacados de &l por las olas son arrastrados a lo
largo de la costa por las corrientes, para depositarios en
forma de bancos o barras en areas donde el agua profunda
0 las bahias abiertas reducen la velocidad de la corriente.
Los bancos, barras y la playa se componen de particulas
gruesas de suelo {(arenas, gravas finas y fragmentos de
concha) gue son uniformes en un punto cualesquiera peroc que
pueden variar considerablemente en tamafioco a través del
depédésito. |
Derrubios y Corrientes de Fango. 5on depésitos de suelo
formades por la acecién de la gravedad. Derrubio (Talus) es
la acumulacidén de rocas y escombros de rocas caidos en la
base de los frentes y de los taludes empinados de roca. EI
derrubio esta compuesto de particulas gruesas e irregulares
y.generalmente.seuencuentra.en,condiciones.de:in;stabili—
dad. Las corrientes de fango tienen lugar cuando los suelos
residuales sueltos y arenosos, en pendientes ligeras se
saturan. E! suelo fluye como agua y despues se deposita,
teniendo entonces mayor densidad. Los depédsitos se caracte-
rizan por su composicion heterogénea y su topografia

irregular.

Evidentemente que los glaciares, fuerzas de gravedad y el mar
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no han influido en la formacién de los suelos de San Salvador. Los
agentes mas destacados han sido el wviento y.ios rios y corrientes
superficiales de agua. Debido a que estos suelos son, en su mayoria,
producto de erupciones volcanicas, de particulas pequefias, el viento
y el agua han Jjugado un papel muy importante en su proceso de

formacidn.

El wviento pudo haber transportadeo las masas de productos
piroclasticos ya sea al salir del crater o al ser removidos de los
lugares de depositacién inicial. El agua ha influido eﬁ el transporte
de los productos piroclasticos depositandolos en los cauces de los
rios y/o quebradas y otras tierras bajas de la zona. Los productos
piroclasticos depositados en un determinado lugar son facilmente
erosionables por la lluvia, y de facil fransportacién debido a su

pequefic tamafio.

1.1.2 FORMACION DEL SUELQO DEL AREA DE SANTA ELENA

El origen de los suelos de este sitio es de cardacter volcanico,
resul tando" de” 1a 'explosién de 'la Caldera Puerta de La Laguna que
produjo escoria negra mayormente de pocos centimetros de tamafio. La
Caldera es una de las tres grietas que cruzan el Volcan de San
Salvador, y que lo hace con rumbo NNW-SSE, se ubica exactamente en

el extremo SSE.

Una caldera volcanica es un crater que se ha agrandado mucho

debido a erupciones explosivas que aflojan y desploman las paredes

““{Tono i del -volcan.
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De esta informacidn se puede esperar depdésitos de suelo granular

poco consclidados. Debido al carécter de su formacidn y a la juventud
de los depésitos, del Periodo Cuaternario, por lo que probablemante
no se hayan dado procesos erosivos grandes gue podrian haber removido
grandes estratos de suelo, que hubiesen podideo dejar un suelo

preconsol idado.

1.1.3 FORMACION DEL SUELDO DEL AREA NORTE DE APOPA

El suelo de este sitio esta bajo la =zona de influencia del
Voleadn de Guazapa que hizo sus primeras erupciones al final del
Periodo Terciario e. inicios del Cuaternario, consistieron en
avalanchas ardientes que se extendieron hasta su base, también arrojé
pémez y cenizas. Gran parte de estos materiales, debido a Ia poca
resistencia a la erosién, fueron transportados facilmente por los
rios, redepositidndose finalmente en otros lugares. Es mas, hasta el
propioc crater esta altamente erosionado, es de esperar que los suelos
de sus alrededores tendran caracteristicas similares a las del
antiguo volcan. Estos suelos tienen una coloracién pardo rojiza. Se
espera poder encontrar tobas (productos piroclasticos consolidados),

en los estratos méds profundos de suelo.

1.1.4 FORMACION DEL SUELO DEL AREA NORTE DE SAN SALVADOR .

El sueloc de San Salvador esta formado principalmente por
productos piroclasticos provenientes del Volcan de Ilopango (hoy Lago
de Iiopango, formado a partir del colapsoc del techo del volecan, se
supone que fue debido a la migracidn de la lava de la camara

magmatica del volcan, se desconocen las causas de este procesol), y



del Volcan de San Salvador.

La influencia del Volcdn de San Salvador en los suelos de la
ciudad Capital es relativamente poca, ya que los materiales de . sus
erupciones se encuentran ocultos bajo los productos pirocléstico; del
Volcan de llopango. Son solamente unos flujos de lava angostos que
se localizan en la parte norte, arenal Mejicanos; y sur-suroeste,

arenal Monserrat; y su origen se remonta a la Epoca del Pleistoceno.

E}l Volcan de llopango produjo una ceniza de color blanca que, es
localmente conocida como "Tisrra Blanca™, hace aproximadamente mas
de tres mil afios. Es un suelo exageradamente joven, que entra en la
Epoca Reciente del Periodo Cuaternario. La Tierra Blanca p?écticamen—
te cubre toda el 4rea de San Salvador, cuyo espesor decrece hasta
llegar'a cerg cerca de las faldas del Volcan de San Salvador y del
Cerro de San Jacinto. E! maximo espesor de los depésitos de Tierra
Blanca no se ha podido establecer: la mayor profundidad explorada fus
de 210 metros, hechos para la caonstruccidon de un pozo de agua, cerca

del Aeropuerto de Ilopango.

1.2 PROPIEDADES DE LAS PARTICULAS DEL SUELQO

El suelo es un conjunto heterogéneo de masa compuesto por
particulas sélidas, liquidas y gaseosas. Y son las particulas sélidas
las que practicamente determinan las propiedades de los suelos. Por
Io tanto es de vital importancia +tratar de estudiarlas en forma

individual y como un conjunto de particulas.
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En forma individual, la particula debe ser estudiada a partir
de su tamafio, continpuando con su forma y final izando con su mineralo—

gia y como ellas interactlan para generar las masas de suelo.

El estudic de las masas de suelo permite al Ingeniero descifrar
muchas de las propiedades del suelo que le son Utiles, tales como:
resistencia al esfuerzo cortante, coeficiente de infiltracién, empuje

pasivo y activo, compresibilidad, etc.

1.2.1 TAMARO DE 1LAS PARTICULAS DEL SUELD

La variedad en e] tamafico de las particulas de suelo, o0 granos,
casi es ilimitado; por definicidn, los granos mayores son los que se
puedenlmover con la mano, mientras que los mas finos son tan pequefios
gque no se pueden apreciar con un microécapio corriente. En general,
las particulas generadas por meteorizacidn mecénica.son de tamaho

"grandes® diametros mayores a 0.001 mm; mientras que las producidas

por meteorizacion quimica rara vez son mayores que 0.005 mm.

Debido a la gran variedad de tamafios de los granos de los

i

suelos, los cientificos e ingenieros han tratado de dividir en
secciones toda Ja escala de tamafics. Se han propuesto muchas
divisiones, todas son arbitrarias, y sninguna es mejor que otra. la
escala adaptada por A.S.T.M. (American Society for Testing and
Materials) s& muestra &n la figura 1.1, pp 1.14. En esta escala las
gravas'correaponden a la seccién de las particulas wmads gruesas, gque

incluye todos las granaos mayores que 2] tamiz No. 4 (4.76 mm). Ver

Tabla 1.2, pp. 1.15, para observar la denominacién de las mallas y



el tamafio de sus aberturas cuadradas.

La arena incluye todas las particulas menores que el tamiz No.
4 y mayores que el No. 200 (0.074 mm}. Los granos menores que el
tamiz No. 200 son los fipos. Esta Oltima seccidon se subdivide algunas
veces en limos, que son particulas mayores qué 0.002 mm, y arcillas,
que son las mencres que 0.002 mm; sin embargo, no se puede clasificar
la arcilla sblo por el tamafio de las particulas, porque hay suelos
mas finos que_0.00Z mm que no contienen arcillas y en otros casos

algunos granos de minerales arcillosos son mayores de 0.002 mm.
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Fig. 1.1 Grifica para ]a represantacion de las curvas granulometricas y escala de tamafios adoptada por A.S.T.M.
{Ref. 1.7, pp. 43)

Un método mejor para representar lza composicién granulometrica
de un suelo es e] indicado en la figura 1.1. Los distintos tamahos
de los granos se dibuian en escala Jogaritmica en las abs cisas y los
porcentajes en peso de los granos de suvelo mas finos que un tamaiio

determinado, en escala natural, en las ordenadas. For ejemplo: el

- punto A, en la figura 1.1, indica que el B3% en peso del suelo tiene
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granos mas finos .que 0.2 mm. La linea que une todos los puntos gue
representa la composicidn granulométrica de un suejo, se llaha Tourva
granulométrica™ de dicho suelo. La forma de ja curva indica la
relacidén entre los tamafos de los diferentes granos dei sueio. Una
curva empinada indica gue los granos son casi todos del mismo tamaho,

es un suelo "uniforme®. Una curva suave indica grandes variaciones

n

£

2n e} tamabo de los granos, es un suelo de buena graduacisn. Las
inflexiones en la curva indican que =] suelo esta compuesto de dos
o mas suvelos uniformes, es un suelo de graduacion incompleta. Una
curva empinada en la seccidn que corresponde a la arena y gue se hace
iarga y aplanada en ja seccidn de los finos nos indica que 2] suelo
se formd originalments por meteorizacidn mecanica y que despues se
alterd quimicamente.

Tabla 1.2 Rango de tamices utilizados para el amAlisis del tamaio
de Ja particula (A.S.T.M.)

DESIGNACION TAMARO DE LA ABERTURA (LU, 5. STANDARD)
3 pulg. 75 mm
2 pulg. 50 mm
1¥ pulg. 37.5 mm
1 pulg. 25 mm
3/4 pulg. 12 mm
3/8 pulg. 9.%5 mm
No. 4 G4.75% mm
No. B 2,26 mm
Na. 10 2 mm
No. 16 1.1 mm
No. 20D B850 m
Na. 30 GO0 wum
Noe. 40 425 um
No. 50 300 m
No. 60 =250 MW
Na. 100 150 um
No. 140 106G Hum
No. Z2Z00 75 Hm

Como una medida =simple de la wniformidad, Allen Hazen propuso

el coeficiente de uniformidad, G :
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c =83 - (1.1

Donde:

Db('

(1]

Tamaho tal que el 60% en peso del suelo sea igual o menor que
&l .

Dyo: Llamado por Hazen "Diidmetro Efectivoe™; == 2] tamal

igual o menor qgue =] 10% en peso del]l suelo.

En realidad el coeficiente de uniformidad &5 un coeficiente de
no uwni formidad, pues su valor numérico decrecs cuando la uni formidad
aumenta. lLos suelos con G, 43 se consideran muy uniformes; aun las

arenas naturales muy uniformes rara vez presentan G, w2,

Fara definir completamente la graduacidn de un suelo se utiliza

el concepto de coeficiente de curvatura del svelao, O :

C
¢ Dgolyg

-

_ipg? (1.2

Dao: Tamano ta]l qgquse =1 30% en peso del suelo

5]
M
{Ll

lg‘.'f':'i] o menor que

E]l coeficiente de curvatura tien=s un valor sntre 1 y 3 en los
suelos bien graduados, con amplio margen de tamaibos de particuias y

-

cantidades apreciables de cada tamano intermedioc.
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Las pruebas de laboratoric utiiizadas, para sstablecer la curva
granulométirica son dos: el cribado par mallas y €l analisis de una
suspension del suelo coen hidrémetro (densimetro). EIl primero es
utilizado para los sueios granulares gruesos y el segundo para suelos

finos.

1.2.2 FORMA DE 1LAS PARTICULAS DEL SUELD

La forma de las particulas tiene tanta importancia como su
tamafic, en lo que respecta al comportamiento del suelo. Sin embargo,
a menudo no se considera, pues es dificil medirla y describirla
cuantitativamente. La forma de los granos puede ser de tres clases:
granos redondeados, granos laminares o escamosos y granos aciculares.
Las dos primeras son las mas important?s, pero las tres son signifi-

cativas, debido a las diferencias en su comportamiento fisico.

Cuando el largo, 2l ancho y el espesor de una particula son del
mismo orden de magnitud, se di&e que tliene forma redondeada. Los
granos redondeados se forman por la desintegracidon mecianica de las
rocas y mineraies, por precipitacidén y accidn velcanica. Rar# vez son

mas finos gue 0.001 mm de diametro.

Las caracteristicas significativas de los granos redondeados son
dos: la esfericidad y la angulosidad o redondez. La esfericidad
describe las diferencias entre el targo, L; ancho, B; y espesor, H.
El diametro equivalente de la particula D.,, es el diadmetro de una

esfera de igual volumen que la particuia:



D= 24 {1.3a)

La esfericidad, X, se define como:

=2 (1.3b)

Una esfera ftiene una

D

sfericidad de 1, wmienktras gque una
particula plana o alargada ftiene un valor menor. Un segundo fndice

es la planiformidad, F, gque se define por la relacidn:

B
=2 (1.3c}
I C

El alargamientn, E, se expresa por la relacidns

=L (1.3d)
B
Con la esfericidad se relacionan ta facilidad de manipular los
suelos o rocas fTracturadas, la capacidad de permanscer estables
cuando estan sometidos a chogues y su resistencia a rotura debido a
la acecién de.las cargas. Cuanto mayeor 23 la esfericidad y menor la
planiformidad o el alargamiento, menor es ls tendencia de las

particulas s desmenuzarse en partliculas menores ba jo la aceidn de las

cargas.

La angulosidad o Ia redondez, R, son medidas de la agudeza de

los vertices de las particulas. Se define cuantitativamente como:



p=.Radio promedio de los vertices y aristas (1.4)
Radio de la esfera mdxima inscrita

Comon es difieil medir ia angulosidad de las particulas,
generalmente se describe cualitativamente, figura 1.2. Son angulosas
las particulas redondeadas que se forman primeramente por t;ituracién
o molido de las rocas. Después que las aristas mas afiladas se han
suavizado se dice gue son subangulosas. Cuando las a&reas entre las
aristas estén algo suavizadas y los véertices comienzan a desgastarse,
la particula o3 subredondeada. Son redondas cuando la; irregularida-
des estan practicamente suavizadas, pero se puede apreciar adn la
forma originat. 5= dice gue la particula 25 muy redonda cuando ha
desaparecido todo rastro de la forma originai. Las particulas
pequefias de arena cuandeo estan cerca del lﬁgar de origen tienden a

ser muy angulosas, mientras gque las gravas y boleos del mismo lugar

son entre subredondas y redondas.

X L Angt_:losa Subaq‘gulqsa Subredonda Redonda- Muoy redonda.
Fig. 1.2 Forma de las particulas. (Ref. 1.7, pp.é6)

La angulosidad tiene una profunda influencia sobre el comporta—
miento ingenieril de las particulas. FPor efecto de las cargas loas
vértices angulosos se rompen y trituran, pero las particulas redondas
mas lisas son menos resistentes ai desplazamiento, pero es menos

probable gque se trituren.



1.20

Las particulas laminares tienen muy baja esfericidad (tipica-—
mente menor que 0.01), son finas, pero no necesariamente alargadas;
parecen hojas de papel en cuanto a sus dimensiones rejiativas. Se
forman por la meteorizacion mecanica o desintegracion de las micas,
pero las particuias laminares mas comunes son las de los minerales
arcillosos. Comparadas can los granos redondeados aquellas son mas
flexibles y elasticas, como las hojas secas. Si las particulas estan
orientadas al azar pueden resistir los desplazamientos; pero si estan
empaquetadas paralelamente resisten los desplazamientos perpendicul a-—
res a sus planos, perog se pueden desplazar facilmente en direccion
paralela a sus superficies. Pequefas cantidades de mica laminar
pueden modificar el compartamiento de un suelo can granos predominan-—-
temente redondeados. Las escamas actian como muélles, separando los

granos redondeados y haciendo el suelo elastico y mullido.

Las particulas aciculares son demasiado alargadas (E>100) se
hallan en algunos depésitos de coral Y en las arcillas atapulgiticass;
son elasticas y se rompen con facilidad bajo los efectos de ]as

cargas.

Los suelos compuestos de granos redondeados se comportan camo
ladrillos sueltos o piedra trituradas soportan cargas estaticas
pesadas con pequefia deformacion, especialmente si los granos son
angulosos. Sin embargo, por efecto de los choques o vibraciones se
desplazan facilmente. Los suelos compuestos de granos minerales o
escamosos se comprimen y deforman.fécilmente bajo =l efecto de cargas

WY v e@Statdicas, como lo hacen las hojas secas o los papeles sueltos en un
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cesto, en cambio, son relativamente estables a los efectos de los
choques y vibraciones. Un pequefic porcentaje de particulas laminares
es suficiente para cambiar el caracter de un suelo y hacer que se

comporte como material laminar.

Una representacién simplificada de wun suelo no coherente
sometido a fuerzas normal y cortante, P y 5, se muestra en la figura
1.3. Las particulas estan en contactoc en unos cuantos puntos
solamente, en los cuales los esfuerzos son extremadamente altos,

mucho mas alftos que el promedin en la mass o=PrA y t=S/A.

lP
Deformacién elistica
[ Area = A J S

Geshza-
\(rmentc

Trabazén de las
particulas: fractura

1. Cortante en una masa granular indicando b. Mecanismao de la resistencia, deformacitn
¢l movimento potencial g2 las particulas y movimientp de los granos

Fig. 1.3 Mecaniswo de la deformacion y del esfuerzo cortants en una masa de granos redondeados. (Ref. 1.7, pp.
172)

51 se aumenta el esfuerzo cortante, el sistema de particulas dei
suelo reacciona simultidneamente de varias maneras, figura 1.3.
.Prime:a, las particulas se deforman mads o0 menos elasticamente.
Fequefios cambios de los esfuerzos en la masa causan altos esfuerzos
y deformaciones locales en cada particula. Segunda, se producen
aplastamientos locales en los puntos de contacto de mas altos
esfuerzos. Tercera, tanto la distorsién como el aplastamiento

producen ligeras traslaciones y rotaciones de los granos, aumentando
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el tamafio de algunos poros y reduciendo e! de otros. El vector suma
de todos los peguefios movimientos de cada particula s la deformacion

de la masa.

Tanto el esfuerzo de confinamiento previo como el nivel del
esfuerzo al comenzar el incremento de éste influye en la deformacidn.
Cuanto mas alto es el grado de confinamiento mayores son los
aplastamientos y ajustes locales previos y, por tanto, serid menor la
deformacién adicional producida por el incremento adicional de

esfuerzo cortante.

Si el esfuerzo cortante se aumenta aun mas, dos reaccionss se
hacen mas evidentes. Primera, las particulas tienden a rodar unas
sobre otras, figura 1.3b, pp. 1.21. La resistencia depende del Angulo
de contacto entre las particulas y es proporcional al esfuerzo de
confinamiento o¢. La resistencia total al rodamiento es 1a suma
estadistica del comportamiento de todas Jas particulas: algunas
ruedan hacia arriba otras hacia abajo, peroc no todas se mueven
simul taneaments, El segundo mecanismo es el deslizamiento de un grano
sobre otro. La resistencia al deslizamiento es esencialimente

rozamiento, que es proporcional al esfuerzo de confinamienta.

Un tercer mecanismo comprende la interferencia y Ja trabazén de

las esquinas de las particulas mas angulosas e irregulares.

5i el esfuerzo cortante llega a ser suficientemente grands, el

"‘Bfecto-estadistico de la distorsidn, el aplastamiento, el levanta-—
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miento, el rodamiento y el deslizamiento de los Eranos sara el
continuo movimiento y la distorsién de la masa, o la falla por

cortante.

En Ja mayoria de los suelos sin cohesion la humedad no influye
directamente en estos mecanismos, porque los intensos esfuerzos que
se producen en los puntos de contacto entre los granos desplazan las
moléculas de agua. En suelos excepcionales, como las cenizas
volcanicas porosas o las arenas que contienen talco o clorita, las
particulas se pueden debilitar por ia humedad, alterandose asi su

resistencia a las esfuerzos.

1.2.3 MINERALOG]A DE LAS PARTICULAS DEL SUELO

La fase sdélida es la que determina, en su mayor parte, el
comportamiento ingenieril del suelo. De acuerdo con la definicién gua
se hace en ingenieria, casi cualquier cosa de la corteza terrestre
esta incluida en la definicidn de suelo. Los mas importantes sélidos
caen dentro de estas tres clases:

1} Minerales;

2} Productos de sintesis organica y descomposicidn; y

3) Materiales artificiales.
Los constituyentes mas importantes del sueio {y rocas) son los
minerales: compuestos quimicos definidos en estado naturaj de

estructura cristalina.

Aunque hay cientos de minerales catalogados en los manuales de



mineralogia,
parte de
principaies,

agrupados en

jas

un numero

rocas y

las gue ti=nen relacidn con

suel os.

la Tabla 1.3.

relativamente pequefio constituye
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la mayor

Tabla 1.3 Principales Minerales de las Rocas y Suelos®

Grupa mineral

Silice

Feldespato

Mica

Ferromagnesiano

{Ixidos de hierro

Cateitaks

Dolomita®¥s

Minerales arcillosos

Celujosa

Variedad

Cuarzo
Pedernal

Ortociasa, aicrolina
Plagioclasa

Muscavita
Biotita

Piroxeno:
Anfibola:
Bliviao

augita
horablenda

Limonita, magpetita

Cristalina a terrosa

Cristalina a terrosa

Caolinita, ilita
Monktmorilonita

Dureza¥

2 -2.5
2.5-3

5 -6
5 -6
6 -5.7

5%

Calor

Incolero-blanco
Claro

Blanco-rosado

Blanco-gris

Plateads
Oscuro

Negro

Negro

Yerdoso

Rojo, amarillo, negro

Blanco-gris

Blanco-gris

8lanco

¥ Dureza: Uiia=2, moneda de cobre=3, cortaplumas=5, vidric=5.5.
#%  Produce efervescencia con acido clerhidrico frio.
% Ligera efervescencia con acido frio.

La meteorizacidn mecanica produce suelos con igual

* Ref. 1.7, pp. 32.

sus propiedades
Ingenieria Civil, estin
Y
Exfoliacion
Ninguna 2.66
Ninguna 2,66
Angulo recto 2.58
Angulo recto
Superficie estriada
Escamosa fina 2.75
Escasgsa fina
Angulo recto 3.1-3.6
Angulo oblicue 2.3-3.8
3.3
5.4
3 caras del 2.7
paralelograme
3 caras del 2.8
paralelograse
Terrosa 2.2-2.6
Fibrosa 1.5-2

mineralogia
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que la roca madre; en cambio, la meteorizacién gquimica altera varios
0 todos Jos ¢ompuestos minerales que el suelo presenta con respecto

a la roca madre.

La silice (diéxido de siliceo) es uno de los mas importantes
constituyentes de muchas rocas y de la mayor parte de los suelos., Se
presenta en la naturaleza de dos formas: cristalina (cuarzo) y amorfa

{pedernal, silex y calcedonial.

Los feldespatos constituyen, en orden de importancia, el segundo
grupo de minerales que forman las rocas; estan constituidos por
polisilicatos de aluminio vy potasin, sodio y calcio. Son muy
susceptibles a la descomposicién quimica, y la desintegfacién
mecanica acelera este proceso. Los productos de la descomposicidn de
los feldespatos se clasifican en tres grupos: silicatos complejos de
aluminio hidratados o carboﬁatos sojubles o semisolubles de sodio vy
metales similares y silice (generalmente en suspensidn coloidall. Los
silicatos de aluminio hidratados constituyen una familia que =e 1lama
minerales .arcillosos, que fisicamente son muy diferentes..de los

feldespatos de donde provienen.

Las micas constituyen una segunda familia de silicatos minerales
que corrientemente contienen hierro y magnesio ademas de potasic. Su
descomposicidn quimica es similar a ja de los feldespatos, pero no
es tan rTapida como en ellos, produciendo minerales arcilloasos,
carbonateos y silice; también se forman dxidos de hierro cuando las

micas tienen ese metal.
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La familia de minerales ferromagnesianos (incluyendo Ila
hornblenda, el olivino y el piroxeno) son silicatos complejos de
aluminio que cantienen ademas hierro y magnesio. Al descomponerse
quimicamente forman oxidos de hierro, minerales arcillosos y los

otros productos de la descomposicidon de los silicatos.

Los 6xidos & hidréxilos de hierro se presentan, en la naturale—
‘za, en diversas formas cristalinas y amorfas y en ambas, existe el
estado ferroso y férrico. Al hierro se debe, en gran medida, la
coloracidn de los materiales, desde los matices verdosos de las
formaciones de hierro ferroso profundamente sumergidas, a los rojos
brillantes y purpura de los materiales férricos intensamente oxidados

de los troépicos.

Los <carbaonatos minerales, calcita y dolomita, se rompen
mecinicamente en fragmentos irregulares y prismaticos, dependiendo
del grado de cristalizacién de la roca. En regiones humedas la
meteorizacion quimica se-produce por solucién. Los Acidos, debiles
provienen de la pudricién organica y de-las raices de las plantas,

perc principalmente e] diéxido de carbono disuelto en agua.

La descompaosicién de los feldespatos, micas y minerales
ferromagnesianos, todos los cuales son silicatos de aluminio
complejos, se produce de muchas maneras. Los factores principales son
la humedad, la temperatura, el ambiente oxidante o reductor, los
iones presentes en solucidn lincluyendo los liberados por meteoriza-

cibébnl, la presidon y el tiempo.
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Hay muchas formas de minerales arcillosos, con algunas semejan—

zas y grandes diferencias en composicién, estructura y comportamien—
to. todos son de grano extremadamente fino, con grandes areas
superficiales por unidad de masa. Todos tienen, probablemenie, una
estructura cristalina definida, que incluye un gran numero de atomos
agrupados en complejos modelos tridimensionales. Todos son eléectrica—

mente activos, ver apartado 1.2.3.1.

Los materiales organicos se encuentran en muchos suvelos
superficiales, particularmente, cuande el medio ambiente no es
propicio a la rapida descomposicion, tal como ocurre con las capas
fibrosas de raices y sobre todo, la vegetacién parcialmente podrida
que se acumula en las regiones pantanosas donde el agua esta
estancada o doﬁde los materiales estadn enterrados en suelos que
impiden la circulacién del agua y del oxigeno. A medida que la
pudricién prosigue, los trozos de material organico pierden su
identidad y se convierten en turba fibrosa casi sin estructura. Este
material es mayormente celulosa, pero a menudo estd mezclado con

materia mineral que se deposita simultaneamente. - T S e

1.2.3.1 PROPIEDADES ELECTROQUIMICAS DE LOS MINERALES

ARCILLOSGS

lLas particulas de suelo con tamafios correspondientes a las
arcilllas (diametro < 0.002Z mm) y gque presentan Jas propledades
caracteristicas de adhesién y plasticidad se denominan minerales
arcillosos. En esta categoria no se incluye el polvo de roca que es

un material constituido por particulas muy finas de cuarzo y no



presenta cohesién ni plasticidad.

Los minerales arcillosos son producto de la meteorizacian
quimica y estan coﬁpuestos en su mayor parte de silicatos de aluminio
hidratados. Las particulas que los constituyen son muy peguefas y su
comportamiento esta dominado principalmente por la actividad
electroquimica. En general tienen una carga negativa y presentan

,afinidad por el agua®.

Los minerales arcillosos tienen forma cristalina y estan
constituidos por dos unidades estructurales: Ja vnidad tetraédrica,
2n la cual cuatro dtomos de oxigeno eacierran un dtomn de silicio,
figura 1.4a, pp. 1.30, y (a unidad octaédrica, en Ja cual un atomo
de aluminio o magnesio 2s5td encerrado por seis grupons hidréxilos,
figura 1.4b, pp. 1.30.'De acuerdo eon la organizacién de estas
unidades estructurales en ls red cristalina, los minerales arciilosps

den 2n tres grupos principales: las caolinitas, las ilitas v

Pt

se div
las montmorilonitas. La estructura de la red cristalina también tiene
~vrinfluencia .en la magnitud de la carga negativa nzta:y en la amplitud

de la afinidad por 2] agua.

E]l blogque estructural del grupo de las caclinitas tiene un
espesor de 7 amstrong, A, y estad formado por una capa de unidades
tetraédricas y un capa de unidades octaédricas, figura l.4c, pp.

1.30. Los enlaces iodnicos de hidrégeno entre los biogques crean una

* Ref. 1.1, pp. 13-16.
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estructura relativamente estable en la que no penetra el agua con
facilidad. Estas caolinitas presentan una baja adscorcién de agua y
una baja susceptibilidad a la retraccion y la expansién al ser

sometidas a variaciones de humedad.

El bloque estructural del grupo de las ilitas tiene un espesor
de 10 A, y esta formado por una capa de unidades octaédricas en medio
de dos capas de unidades tetraédricas orientadas en forma opuesta.
Sin embargo, algunos de los silicios (Si**) localizados en las
unidades tetraédricas son remplazados por aluminio {(AlI3*). Esto
implica que un i6n. de menor valencia remplaza a otro de mayor
valencia, lo cual hace que se adhieran iones potasio (K*) entre los
bloques en un intento por compensar el deéficit de cargas. La
adherencia entre lgs capas debida a los iones de potasioc permite la
unién entre bloques, figura 1.4d, pp._1.30. las ilitas presentan
mayor tendencia a-la adsorcidon de agua que las caolinitas, mayor

susceptibilidad a la retraccidén y a la expansian.

El, bloque estructural .de las montmorilonitas es similar al de
las ilitas, pero adicionalmente a Ja sustitucion del silicio (Si*+*)
por aluminio (Al®**) en las unidades tetraédricas, algunos de los
iones de aluminio (A1%*) en las unidades octaédricas se remplaz=zan por
magnesio (Mg**) y hierro (Fe®*'). De estos cambios resulta una gran
carga negativa neta que atrae a las moléculas de agua y de cualgquier
otro catidén disponible hacia el cristal, figura 1.4e, rp- 1.30. Este
enlace entre las capas creado por el agua es muy débil e inestable

comparado con el enlace de iones de potasio de las ilitas. La
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montmorilonjta es por tanto facilmente divisible en particulas muy
pequefas, con un espesor aproximado de 10 a 30 A. Las montimorilonitas
presentan una muy alta adsorcién de agua y muy altas caracteristicas

de retraccioéon y expansion.

' 'Er -
Umdad tetragdrica Enisca por A 1Enlm por iones

! 1
hidrogena 7 __:_ E 1A de poraso
ol Ftrvaments ) _2 telatrvaments ddbad
hoarte -

Silicio

RAspresentacien de
Oxigera a) una capa Istreddrica )
d

Unidad octaédrics
Hidroxila P )
82, -
Aluminkl: o |\ . ' Enisce muy débil por moibculas
magnesio 7y : 984 o agua absorbids o
- Aspresantscidn da . R " ignes maetalicos
&)

una capa octaddrica
o

e)
Fig. 1.4 Estructuras de los mineraies de arcilla: a} tetraédrica, b} octaédrica. Organizacién estructural de:
el caclinita, d} ilita, e} sontmoriionita. (Ref. 1.1, pp. 15)

Como resultado de la carga negativa neta de las particulas de
mineral arcillosa, una parte del agua en los vacios =5 atraida y se
adhiere fuertemente a la superficie de las particulas. Las moleculas
de agua son de caracteristica dipolar y algunas son aitraidas por la
superficie de las particulas, el polo positive orientado en direccion
de ia superficie cargada negativamente. OJOtras moléculas de agua
pueden adherirse directamente a la superficie deg las particulas
mediante unidn del hidrégeno, también pueden adherirse a los cationes
hidratados los cuales son a su vez atraidos por la superficie
negativa. El agua que es atraida y que se adhieres alrededor de las
particulas de mineral a?gilloso se denomina agua adsorbida.

La naturaleza exacta. del agua adsorbida oo 32 comprende por



1.31
compieto, pero en general se acepta que en un espesor'de varias
moléeculas, al menos, el agua esta fuertemente adherida a la particula
de arcilla y presenta una baja movilidad y una viscosidad muy a}ta,
tal vez 100 veces superior al agua ordinaria. De alli en adelante la
atraccién disminuye al aumentar ia distancia de la particula a la

superficie y el agua vuelve de manera‘gradual a su estado "libre".

1.2.3.2 CONSISTENCIA DE LAS ARCILLAS ¥ LIMITES DE ATTERBERG

Una de las caracteristicas mads importantes de las arcillas es
s5u plasticidad. La magnitud de ta plasticidad que presenta una
arcilla natural depende de su composicién mineralégica y contenido
de humedad. Ademds, la consistencia de una arcilla natural varia de
acuerdo con el contenido de humedad, desde un estado sdlido en
condicién 52ca, pasando por un estado semisdlido para bajos conteni-
dos de humedad en que el suelo se desmorona y no presenta plastici-
dad, pasando también por un estado plastico para alttos contenidos de
humedad, hasta llegar finalmente a un estado gsencialmente liquido
para contenidons de humedad muy altonsé.

El contenido de humedad para =1 cual s consis£encia cambia de
un .estado a otro varfa de una arcilla a otra, dependiendn de la

cantidad y tipo de mineral de arcilla presente.

Como =21 cambio de un estado de consistencia a o6tro es gradual,

s2 establecen limites arbitrarios epntre los diferentes estados,

¢ Ref. 1.1, pp. 38.
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a) Limite de contraccién, w, o LC, que se define como el

contenido de agua cuandp el suein no cambia de volumen;

cambin del esfado sdlido al estade semiszsiido

plastico;

b} Limite plastico wm o LP, que se define como e}

agua del! suelo cuando se continta haciendo can &l

as ei

astads nan

contenido de

rodil los de

1/8" de diametro; es el cambio entre el estadeo no plastico al

estado plastico; vy

c) Limite liquido » o LL, que se define como =i

contenido de

agua cuando el suelo falla con una resistencia de 25 kg/cm?; es

el cambio del estado plastico al estado liquido.

Le Lp LL

Estado Estado semisélido Estado Estado
solido o sin plasticidad plastico liquido

Incremento de humedad

Fig. 1.5 Estados de consistencia de un suelo arcilloso. (Ref. 1.1, pp. 36)

Es importante anotar que Jos limites de Atteberg son simpltemente

contenidos de humedad.

El rango de variacion de contenidos de humedad en ei

que el

suelo presenta plasticidad se denomina indice de plasticidad, 1., ¥y

estad dado por:

(1.5)

El contenido de humedad natural, w, que presenta una arcilla en
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el campo puede compararse con sus limites liquido y plastico mediante

2l indice de liquidez, [.:

= (1.8)

El indice de ligquidez se eXpresa por lo general en poreentaje,

i

de tal modo que un vailnr de I, préoximo al 100% indieca que 21 suelo
natural presenta en el campo una consistencia préaxima a ia que
corresponde 5 su limite liquide, en tantn que un valor de [ préximo
al 0% indica gue éste pres2nta una consistencis proxima a ia
CAPrESpondiente a su limite plastico y por eso los valores de [,

estan normalmentes en ot rango de 0% a 10Q0%. Sin embargn, o5 necesario

destacar que =i valor de [\ puede ser negativo.

1.2.3.3 COHESION

En los granos gruesos de los suelos, las fuerzas gravitacionales
predominan fuertemente sobre cualesquiera otras fuerzas; por ello,

todas las particulas gruesas tienen un comportamiento similar.

En los suelos de grano muy fino, sin embargo, fuerzas de otros
tipos ejercen una gran influencia; ello es debido a que en estos
granos, la relacién de area a volumen alcanza valores de considera-
cién y fuerzas electromagnéticas’ desarrolladas en la superficie de

los compuestos minerales cobran significacidén. En general, se estima

7 Llamadas fuerzas de Van der Waal ¥ que son debidas a la atraccion de corto aicance entre moléculas
adyacentes y se deben a la interaccién de los caspos eléctricos que se generan alrededor de las moléculas por
los electrones que giran alrededor de los ntcleos atémicos.
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que e@sta actividad en la superficie de la particula individual es

‘fundamental para tamafios menores que dos micras (0.002 mm).

neéticas cobran mayer importancia cuando

Estas fuerzas ele

Q
o
]
0
3
[
g

‘las particulas de suelo estan en contacto con particulas de agua, ¥
son, precisamente, estas fuerzas las que (e dan a lps suelos finos

{arcillosos) la resistencia al esfuerzo cortante.

i

ir}

Cuandn los suelos granulares posesn cantidades apreciabie:
granos finos  {(arriba del 15% en pesn) ellos le dan una propiedand
especial a los suelos granulares; la cual 25 proporcionar una cierta
resistencia al esfuerzo cortante s5in haberie apiicado un esfuerzo de
confinamientn (axiall. A esta resistencis al esfuerzo cortaante 5o

denomina cohesidén,

La cohesién es mas significativa en los svelos arcillosos
(granos finos) que en los suelos arenosos (granas gruesos) ya gue el
tamafio de sus particulas es mayor; esta caracteristica es muy
importante .para resistir esfuerzos cortantes.. Fero en estos tipos de
suelos su capacidad de carga generalmentg no es determinada por su
cohesidn (muchas veces es altal, ya que para fines practicos (de
construccidn}) es mas importante mantener los asentamientos de ia

estructura bajo control.

Es decir, los suelos puramente cohesivos raras veces son
utilizados para cimentar estructuras que descancen superficialmente

sobre ellos, ya que sus cambios de volumen, compresibilidad, son muy
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altos, la estructura no falla por falta de capacidad de carga del
suelo sino que por los asentamientos no uniformes, muchas veces, en

la estructura.

Por lo tanto la cohesion sélo sera importante cuandoc se

encuentre en los suelos cohesivos—friccionantes.

1.2.4 COMPACIDAD RELATIVA

Las particulas minerales, el agua y el aire se agrupan de muy
di ferentes maneras para formar los suelos. En mecanica de suelos el
término estructura (mads propiamente microestructural se usa para
describir la geometria de la agrupacisn particula—-poro. La macroes-
tructura del suelo es la disposicién de las capas, el agrietamiento

y la aglomeracidn que presentan los suelos cerca de Ja superficie®.

Las microestructuras dependen de la forma de los granos, las
fuerzas entre las particulas y la manera como el suelo se formé. FPara
los fines de su estudio, la mayoqia de microestructuras se pueden
clasificar-en tres grupos: no cohesivas, cohesivas y- compuestas; ~Sin

embargo, muchos suelos no caen dentro de este simple modelo basico.

Los suelos no coherentes se componen, en general, de gEranas
redondeados (ver figura 1.2, pp. 1.19) que se pueden representar por
esferas o poliedros regulares. La mas simple disposicidn de estas

particulas es similar a Ja de naranjas colocadas en un estante de un

® Ref. 1.7, pp. 52-53.
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mercado; cada grano esta en contacto con los que is rodean. Esta
estructura que se llama de contacto o monogranular es tipica de

arenas y gravas.

La relacidon de wvacios’ puede variar grandemente segun sea la
posicidn relativa de los granos. Si se colocan en una caja granos
redondos distribuidos uniformemente, de manera gque gueden uwnos
directamente arriba de los otros como se muestra en la figura 1.6a,
la estructura que se forma tendra una relacion de vacios de alrededor
de 0.90. Si se colocan de manera que las esferas de una camada ocupen
los espacios entre las esferas de la otra.‘como en la figura 1.6b,
la relacion de vacios de esta estructura sera alrededor de 0.35. La
disposicidén que corresponde a la relacidén de vacios mayor se describe
como suelta y la correspondiente a la menor como compacta. Se pueden
disponer los mismos granos para producir cualquier reiacién de vacios

entre estos dos Jimites.

a. Suelta b. Compac:a ¢. De panai

Fig. 1.6 Estructuras de suslos no cohesivos. {Ref. L7, pp. 53)

Es posible tener variaciones similares en la rejacion de vacios,

7 Relacién de vacios, e, s define como el cocients que resulta de dividir el volumen de los huecos
(V) entre el volumen de las particulas sélidas (V,) existentes en una wasa de svelo:

V.

v

a=_2
Vs
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en suelos no cohesivos, con granos de forma irreguiar y de distintos
tamafios. La relacién de vacios mas alta posible para un suelo
determinado (y en 2] que todavia estén en contacto las particulas)
se denomina e.4.; la relacién de vacios mas baja s llama minima,
€ in- La relacidn de vacios minima, aproximada, de un suelo, se logra
compactandolo por apisonado y vibracién hasta que no pueda hacerse
mas compacto. El apisonado no debe ser tan fuerte que ] legue a romper
los granos del suelo. La @w.~ aproximada, se logra vertiendo gl suelo

seco, por medio de un embudo, dentro de un frasco graduado,

La razon entre la relacidn de vacios que realmente tiene un
suelo y sus valores limites, e.4. Y ©in, se llama Compacidad

Relativa, Da,

x100% (1.7}

Se dice que un suelo natural es suelto si su compacidad relativa

és menor que S0% y compacto si es mayor.

Las propiedades de los suelos que tienen estructura de contacto
suelta se diferencian grandemente de los que la tienen compacta. Los
suelos sueltos en los que los granos estan colocados unos arriba de
otros son inestables: los chogques ¥ vibraciones mueven las particulas
Yy al reagruparse forman suelos mas compactos y estables. Las
particulas redondas son las mas inestables en estado suel to y aun las

angulosas si la relacidn de vacios es bastante alta. Las estructuras
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de contacto compactas son de por si estables Y se afectan ligeramente
por los choques y vibraciones. Ambas estructuras, son capaces de

soportar cargas estiaticas sin grandes deformaciones.

Es posible, en determinadas condiciones, que los granos
redondeados no coherentes formen arcos imperfectos, lo que trae como
consecuencia que la relacién de vacios exceda el maximo correspon—
diente a la estructura de contacto. Esta estructura tiene una
compacidad relativa negativa y se |lama de "papal“, figura 1.6c, Pp-
1.36. La estructura de panal se produce cuando arenas extremadamente
finas o particulas de limo no coherentes se sedimentan en aguas
tranquilas. Debido a su pequefio tamafio, se asientan lentamente y se
acufian unas a otras, =sin rodar para alcanzar una posicidn mas
estable; como Jo hacen Jas particulas mayores. Esta estructura
también se produce cuando se descarga arena fina humeda en un relleno

O una pila y no se compacta; a veces a este estado se 1lama abul tado.

La estructura de panal es capaz de soportar, generalmente,
cargas estaticas con pequefas deformaciones, en forma similar a como
lo hacen los arcos de piedra que soportan su carga sin deformacion:
sin embargo, el choque y la vibracién puedgn producir la falla de ia
estructura.

“

El segundo grupo de microestructuras lo componen ]las estructuras
de suelo cohesivo. En ellos la estructura la determinan principal men—
te los minerales arcillosos y las fuerzas que actldan enire ellos. En

las particulas de arcilla en agua acttan una serie de fuerzas
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complejas, algunas de las cuales, incluyendo las fusrzas de atraccioén
universal y la atraccién mutua de los cationes individuaies, tienden
a tirar de las particulas simul taneamente; otras, como las cargas

eléctricas de los cationes adsorbidos hacen gue las particulas se

.

repelan. Ambas fuerzas, de atraccison Y repulsisn, aumentan auvngque en
diferente proporcion, a medida que la distancia entre las particulas

decrece.

En una suspensidn diluida en que las particulas estan ampliamen—
te separadas, Ja repulsién generalmente excede a la atraccidn; las
particulas se mantienen separadas Y se quedan eﬁ suspensidn o se
asientan muy lentamente mientras son rebotadas por la agitacion de
las moléculas de agua: esta agitacidon se llama movimiento brownia—
mn;°. este sistema se Jlama dispersoc. La dispersidn se puede

aumentar afadiendo mafteriaies que aumenten las fusrzas de repulsisn

T

sin aumentar las de atraccidsn. El silicato de sodin y 2l tetrafosfato

de sodio son materiales dispersantes.

Cuando =1 espacio entre ' las particulas es extremadamente
pequefio, como en los suelos que tienen poca humedad, la atraccisdn
excede a la repulsidn y Ias particulas permanecea unidas en un 561 ido
© semisélido coherente separadas por sus capas de adsorcién. Las

particulas asi unidas forman un agrupamientn finojo y heterogenso

[*H
@
a
rﬁ
o
]
=)
L}

llamado fléculo. Estos fléculos contienen con frecuencia, c

particulas individuales, y pueden verse a simple vista algunas veces.

! ® Ref. 1.7, pp. 97.
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La disposicién estructural qQue Tforma un suelo disperso, se
muestra en ]; figura 1.7a. La repulsién entre las particulas a medida
que se acercan entre si, hace que cada una se coloque a la distancia
maxima de grano a grano, en un voiumen dado de suelo. La estruciura
que resulta se parece mucho a un muro de Piedras planas colocadas
unas encima de las otras. Los granos redondeados se distribuyen an
toda la masa produciendo alteraciones locales que se apartan de Ia
estructura tipica; a esta estructura se Ilama orientada o dispersa

y 5 fipica de los suelos que son mezciadns o reamasados o de sueios

que 2s5tén mo jados al compactarse, cuando se hace un reilean, o de ins

Los suelons que tienen una estructura dispersa suelen ser densos e
impermeables. La relacién de vacins e=s a mznudo inferior a 0.5, pern
puade ser tan alto como 1 4 2, dependiendn del tipo de arcilla y de

la humedad.

a, Dispersa b. Moderadamente floculada c. Muy floculada
. (agua salada)

Fig. 1.7 Estructuras de suelos cohesivos., (Ret. 1.7, pp. 56}

La disposicion de Jas particulas en una estructura floculada,
como en las figuras 1.7b y 1.7¢. Esta estructura se forma de una
suspensidén de suelo en agua, que inicialmente es dispersa, como la
de los sbdlidas en suspension ] levados por un ria. La introduccion

subita de un electrdliito, como el agua salada, provoca la flocula—
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cién. Al disminuir bruscamente la repulsién, las particulas caen
unidas en wun ordenamiento imprevisib]é. Fuede haber un contacto
considerable entre las particulas, contacto entre las aristas de los
minerales arcillosos, cargados positivamente, y las caras cargadas
negativamente, lo que produce una fuerte adherencia gque resiste el
desplazamienio. Gran cantidad de agua libre gqueda atrapada en los
grandes poros entre las particulas, ademas del agua adsorbida
inmovilizada en la arcilla. Las estructuras floculadas son tipicas
de las arcillas depositadas en agua; el grado de floculacion depende

del tipo y concentracién de las particulas de arcilla y del electrs-—

iito.

Los suelos floculados son de peso ligero y muy compresibles,
pero relativamente fuertes e insen;ibles a las vibraciones, porque
las particulas estan estrechamente unidas por la atraccisén entre
arista y cara. Upa caracteristica peculiar es su susceptibilidad al
reamasado. 5i 2! suelo inalterado se mezcia intimamente sin apadirle
agua se vuelve blando y pegajusoc como si se le hubiera afadido agua,
aunque de hecho se afiade, pues =zl romperse la union entre las
particulas el agua libre que estaba atrapada entre ellas queda
liberada para sumarse a las capas absorbidas de los anteriores puntos
de contacto. Este ablandamiento que se produce al reamaszarse se llama

sensibilidad.

El Gltimo grupo de las microestructuras lo forman las estructu—
ras compuestas. Las estructuras compuestas o cementadas, figura 1.8,

Pp. 1.42, consisten en una armazdén de granos redondeados, dispuestos
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como en la estructura de granos redondeados no cohesivos, que se
mantienen unidos por un agente cementante que los liga. Se puede
producir una gran variedad de estas estructuras, de acuerdo con las
cantidades relativas del agente cementante y lous granos redondeados,

el tipo de agente cementante y el método de depositacibdn.

53 Ligante 8 Ligante I3 Ligante 3 Ligante

compacto suelto

a, Estructura matriz b. Estructura de unién e'n puntos c. Estructura de unifn total

Fig. 1.8 Estructuras compuestas de suelo. (Ref. 1.7, pp. 59}

Hay varios agentes cementantes: las arcilllas y el carbonato de
calcio, son los mas abundantes; y algunos éxidos de hierra y silice

coloidal producto de la metecorizacion de las rocas. .

En la estructura matriz, el volumen de los granos redondeados
es menor que el doble del volumen del agente cementante, figura 1.8a.
Si el material cementante es arcilla, es meramente una forma de
estructura cohesiva y las propiedades fisicas son esenciaimente las
de los suelos cohesivaes. Con otros materiales cementantes Ia
estructura matriz es una forma de roca cuyas propiedades fisicas
dependen del material cementante o de los granos redondeados, el que

sea mas debil.

Cuando un volumen de los granos redondeados es mayor de dos
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veces el del materiali cemenﬁante se produce upa estruciura esqueléti-
ca, que puede itener dos formas: unién en puntos y union total, de
acuerdo con ia reparticidén dei material dementante se concenkra en
los puntos de contactn de ios granos redondeados, manfteniendolos
apartados. Se pueden formar de muchas maneras. Cuando (os granns
redondeados y la arcitla se sedimenftan simul taneamente fusra detl
agua, parte de ta arcilla es atrapada entre los grénos redondeado:s
y comprimida peor 21 peso creclenkts de los sedimentos, formandose un
sélidn retativamente rigido. Una mezcla bianda de arcilia y agua
ccupa lns espacios entre los granos, pero su accidén cementante es
pequefia. Una meteorizacidn de los suelns compuesstos principaimente
de cuarzo y algn de feldespato, mica o arcilla parciaimente mefeori-
zada, puede formar una estructura de unidén de puntos, en la cual =i
material que llena lIos espacios wvacios estd alterado o lavadon,

dejando practicamente inalterado el material enktre los puntos de

i iY

contante. También s forma unas estructura de unidén de puntos cuando
una gran canbidad de granos redondeado y peguefias cantidades de
arcilla se mezclan y pnsteriormente se consplidan o compactan.

La estructura. de wunidén de puntos es5 retativamente rigida,

incompresible y resistente al choque y a la wvibracion, siempre gque

ot

2l material cementante permanezca Tfuerte. Cuando ios poros son
grandes y abiertons de manera que 2l agus pueda filtrarse, 2] material
cementante de carbonato de calcio o de arcilla se puede ablandar. Si
la estructura de Ins granos redondeados 235 floja o de panal, el suelo.

debiiitado se romperd como 51 fuera un sueino no cohesiveo. 5i ia

2rial cementante

o

estructiurs de los granos redondeados es densa, =21 ma
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ablandado se escurrira hacia los poros, lo gue producird algutn

asenﬁamiento y debilitamiento.
§

En la estructura de unién total los granos redondeados se tocan
unos con otros y el material cementante ocupa parte o todos los poros
enire ellos. Esta estructura se produce cuando los granos redondeados
se depositan primerc y el material cementante después y entre ellos.
La filtracidén de agua en suelos de granos redondeados puede precipi-
tar carbonato de calcio, oxido de hierro olsilice para formar una
arena o grava cementada que es rigida, fuerte y densa. Esté estructu-
ra también se forma por la metecorizacidpn de rocas como el granito que
consiste en una armazén de cuarzo soportada por minerales arcillosos.
La arcilla y los granos finos redondeados, al ser lavados y llevados
'a un depdsito de arena gruesa o grava, pueden actuar como cementan-—
tes, pero no en igual grado que los cementantes que son precipitados.
La relacidén de vacios de la astructura esquelética de unidn total
puede ser tan bajo como 0.2, pero los valores tipicos son de 0.3 a
0.5. El suelo es rigido e incompresible y no suele ablandarse por el

agua.

1.3 FRES1ION EFECTIVA

El agua es uno de los factores mas importantes en la resisten—

cia, compresibilidad y cambios de volumen del suelo.

El efecto del agua sobre la capacidad de carga se manifiesta por
medio de los esfuerzos neutros, presidén efectiva, que reducen el

esfuerzo total de una masa de suelo.
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La reacciéon del suelo (o de la roca)l a los esfuerzos es el
factor mas importante para el proyecto de cimentaciones, terraplenes,
taludes y estructuras para el sostenimiento de tierras. Debido a que
en la composicion de los suelos y de las rocas estadn presentes las
tres fases (sdlida, liquida y gaseosa), no siempre se compoertan de
la misma manera que oatros materiales que s&élo tienen una fase

(s6lida) como el acero.

En la fase sélida las particulas son relativamente incompresi-
bles y soportaran los esfuerzos cortantes estaticos (aungue pueden
distorsionarse y si el esfuerzo cortante es suficientemente grande
fallaran). El agua es también relativamente incompresible, pero la
resistencia a esfuerzo cortante qus ofreceri serad debida solamente
‘a la viscosidad (que depende del tiempo}. La fase gaseosa es
compresible y tiene ﬁoca resisiencia viscosa al esfuerzo cortante,
Comao cada fase reacciona a 1la carga de manera diferents debe
determinarse la distribucion del esfuerzo entre las fases para pader

establecer el efecto del esfuerzo en la masa.

Una carga £ uniformemente distribuida sobre una camada de

esferas iguales con espacios vacios entre ellas, figura 1.9a, pp.
1.46, no se distribuye uniformemente a travées de la masa, sino gue
el esfuerzo variarad de un punto a otro dentro de cada esfera: tendra
un valor maximo en los puntos de contacto que tienen peguedas Areas
y sera minimo en el centro de cada esfera. En un suelo o roca que

.esta formada por sélidos irregulares con poros entre ellos, el
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problema es mas complicado por la variedad de formas y tamafios de las
particulas y por e] ordenamiento geométrico de las mismas, figura
1.9b; pero de todas maneras el esfuerzo es extremadamente alto en los

puntos de contacto entre los granos y menor entre ellos. El valor

exacto del esfuerzo en cualquier punto dentro de la fase solida es

indeterminado excepto &n el caso mas simple, figura 1.9a. For tanto,

el esfuerzo en la fase sdlida se expresa en términos del area bruta

o total A y la carga total soportada por la fase sélida g,

Q lQ
Area total = A
4 3 #

Sg—a|

A

Area total = A

Muelle

a. Cargz2 sghre asferes b. Carga sobre granos de c. Carga Q sobre un pisiér
uniizrmes suelo irreguleres sgpartadaparcialmente

. por la presién intersti- _
cial, U, y por el muelie

Fig. 1.9 Distribucion de una carga, @' en los granos del suelo. (Ref. 1.7, pp. 132)

l=£Z (1.8}
g y =1

El e=sfuerzo &', es5 el esfuerzo efectiveo, gque es menor que 21
esfuerzo promedio en los 56t idos en cualgquier nivel y mucho menor que
el wverdadero esfusrczo ea la mayoria de los puntns dentro de las

particulas. Este nombre implica actividad en producirc deformacida y

falla en la fTase séltida.

Si se aplica una carga total Q a un suelo (o rocal) constituido
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por sélidos y poros, habiendo dentro de estos ultimos una presidn u,
la distribucién de la carga es mas compleja. 5i el area de los poros
en contacto con la carga es A, la fuerza uA, soportara parte de la
Carga. Eéto es andlogo a un pistdédn soportado por un muelle o resortie

en un citindro cerrado, figura 1.8c¢c, pp. 1. . Si la carga total

@, el Area de los poros (o cilindro) es A, y Jla presion dentro de

los poros es u, la distribuciép de la carga es:

=0 + va, (1.8h)

En esta expresién  es la carga total y of es la carga soportada

por el muelle o fase salida. Dividiendo ambos términos de (1.8b) por

A, que es el area bruta o total, se tiene:

o=¢’ + u(i“) {1.9a)

fundamental

i
i
i

Esta es la ecuscidtn del esfuerzon efectivo, gqu

para comprender 2l comporfamiento det suelo a los ezftuesrzos.

La presidén en los poros o presisan intersticial, u, frecusnfe-—
mente se denomina fesfuerzo neutro”, presion efectiva, porgque es

incapaz de soportar esfuerzo corfante.
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El area de poros sobre la cual actua el esfuerzo neutro o

presidn intersticial, se define por la relacién de esfuerzo neutro,

=2 (1.9b)
A

En los suelons el area de contacto enktre los granos es pequeiia
y la relacidn N es practicamente igual a 1. La ecuacisn (1.8a) para

suelos queda simplificada a:

o=0' + 1 (1L.8c)

La ecuacion (1.8c) fue establiecids inicialmente peor Kari
Terzaghi en 1823'1', la gue hizZo posible analizar cientificamente

la deformacidon y la resistencia de los suelos.

Ahora bien, el sesfuerzo total aplicado a un suelo es resistido
por =i esfuerzp de los granns de la estructura que es5 ¢' (esfuerzo
efectivol y por el esfusrzo neutro o esfusrzo de 2gua, u. Asi, en
cualguier momentn, I[os esfusczZos sSe pusden repressatar por la

relaciéns

o=o! + u (1.8c)

Como la resistencia al esfusrcon cortante o5 un fendsmeno de

roczamiento, depende del esfuerzo de los granos de la estructura; por

' ! Ref. 1.7, pp. 133.
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consiguiente la ecuacién de la resistencia a esfuerzo cortante en la

falla, en las arenas hfimedas, debe escribirse:

S:p“tam (1,10}

8=(p - u)tand (1-11)

En ta que p’ 25 el esfuerzo normal efectivo en la falla. El no
tener en cuenta es5ta relacidén ha dado como resultadn que se interpre-
ten errdneamente las variaciones de la friceién inkterna con la
humedad. Los experimeatos demuesgran que @ no cambis practicamente
con.la humedad; =i cambio real ocurre en los esfuerzns efectivos que
son los que producen la friccién y la resistencia a esfuerzo

cortante.

Existen en la naturaleza muchos casos de esfuerzo neutro
hidrostatico debidos, principalmente, &l nivel! freatico y sus
fluctuaciones. Eﬂ una arena seca ] esfuerzo normal vertical es
producido por el peso propio, de manera que a la profundidad = la-

resistencia a esfuer=zo cortante horizontal sera:

ol=72r (1.12&a}

s=yztand (1.12b}

.51 el nivel fredtico sube a través del suelo, ver figura 1.24c,

Pp- 1.78, la compacidad del suelo aumentara a Tﬁ que 23 el peso
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especifico saturado, se produce debido a que el ascenso del nivel

freadtico, crea un empuje hidrostatico hacia arriba que reduce el peso

especifico del suelo ¥ asi:

7’=T - Y (1.12c)
Donde:
Yo' peso especifico del agua.
1=E= peso de la masa de suelo, incluyendo aire, agua y suelo
v volumen de 1a masa de suelo

ol=y/z - u (1.12d)

g=(y/z - u) tand (1.12}

Si u es suficieatemente grande, la resistencia a esfuerzo
cortante puede reducirse a una cantidad. insignificsante. La causa de
los deslizamientns es, muchas veces, 21 esfusrzo neutro gque 52 crea
y que llega a reducir la resistencia a esfuesrzo cortante del suelo
hasta un limite 2n que es3 incapaz de soportar las cergas; satonces

puede producirse una falla por esfuerzo corfante y graades masas de

suelo se pueden poner en movimiento.

Cuando un suelo sin cohesidn =5 somehido a una fusrza cortante

su volumen rcambia; si el suslo estd ssturado, =21 cambio de volumen
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va acompafiado de un cambio en la distribucion del agua en los poros.

S5i el esfuerzo cortante y el cambio de volumen se producen tan
lentamenté que el movimiento del agua- sdlo requiere una carga
insignificante, los cambios en e] esfuerzo neutro seran tambieéen
insignificantes. El! esfuerzo cortante aplicado velozmente requiere,
sin embargo, un rapido cambio en la humedad del svela, lo cual
produce un tremendo esfuerzo neutro. Esto es particularmente

importante en los suelus de grano muy fino, de baja permeabilidad.

La tensidn capilar puede producir un esfuerzo neutro negativo
que aumente la resistencia a esfuerzo cortante del] svelo. La arena
humeda debe la propiedad de poderse aglutinar y mantener la forma a
la tensidn capilar de la fina pelicula de agua entre los granos. Los
meniscos de pequefio radio desarrcllan altos esfuerzos de traccion en
las cufias de humedad 1o cual mantiene los granos en rigido contacto,

figura 1.10.

Grano de Grano de
“ suelo suelo

Fig. 1.10 El esfuerzo neutro debido a la tensidn capilar produce compresion enire los granos dsi sueie. (Ref. 1.7,
pp. 1B4}

Las arenas finas y los limos que estén por arriba del nivel

fredtico y dentro de la zona de ascensidén capilar, deben su resisten-—
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cia a la tensidén capilar que produce un esfuerzo efectivo en la
estructura del suelo. En estos suelos se pueden hacer, frecuentemen-—
te, excavaciones profundas con paramentos de gran pendiente, debido
a esia resistencia, pero si el suelo se seca completamente o se
inunda, se destruye la tensidn capilar y la fesistencia se reduce.
Muchas fallas son debidas a esa pérdida de resistencia por la

reduccién de la tension capilar.

1.4 ESFUERZOS EN LA MASA DE SUFELO DEBIDPOS A CARGAS APL 1CA—

DAS

Cuando se aplica una carga en la superficie de una masa de
suelo, los esfuerzos verticales dentro de - la masa de suelo avmentan.
Si el suelo fuera una serie de columnas independientes, la carga
seria soporiada por las columnas sitwvadas inmediatamente debajo de
la carga y las otras no sufririan cambio alguno; pero como el suelo
es una masa coherente en que las columnas de suelo estan interconec—
tadas elasticamente, la carga que se aplica en un punto se transmite
a través de toda la masa de suelos, extendiéndose Jateralmente a’

medida que aumenta ja profundidad. : -

Para obtener una representacidn mas exacta de la.distribucidn
de los esfuerzos dentiro de una masa de suelo se utilizan varias
teorias de elasticidad. Estas teorias demuvestran que' una .carga
aplicada al sueio aumenta los esfuerzos verticales &n toda Iz masa.
El aumento es mayor directamente debajo de la carga, figura 1.11, pp.
1.53, pero se extiende infinitamente en todas direccicnes. A medida

que aumenta la profundidad, disminuye la concentracién de esfuerzo
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directamente debajo de la carga; pero si a una profundidad determina-

da fueran integrados los incrementos de esfuerzos en el Area en que

son aplicados, la fuerza total seria igual a la carga aplicada @ .

Cerca de la superficie, la distribucidn del esfusrzo depende del
tamafo del area cargada y de la distribucidn de ia presidén por

contacto, pero a profundidades mayores gque dons veces el ancho del

e

ares cargada, la distribucidn del esfuerzo o5 practicaments indepen-

diente de comn se aplica la carga (.

T z=38 ——— —

a. Variacién dsl esfuerzo b, Variacidn dal esfuerzo
vertizal sobre un plano vertical con la profun-
horizontal a diferentes didad, debaja del cantro
profundidades, z de la cimentacidn

Fig. 1.11 Esfverzos verticaies en una wasa de suelo, debidos a 1a carga Q, aplicada a la superficie del terreno
por upa cimentacion cuadrada de ancho B. [Ref. 1.7, pp. 492}

Una de las férmulas mas usadas para calcular los esfuerzos en
el suelo es Ja de Boussinesqg, matematico francés gque la dié a conocer
en 2] afio de 1885 y fue adaptada a la Ingenieria por Jugerson. EI
supone una masa de suelo homogéneo, elastica e isdtropa que se

extiende infinitamente en todas direcciones por debajoc de una

superficie de la masa y el incremento de estuerzo vertical, Ao,,

~
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a la profundidad =z y a una distancia horizontal r del punto des

aplicacion de la carga £, se calcula por la formula siguiente:

Ao 3¢ z

z=§-' (rz"‘zz)sn {1.13}
Westergaard publicd en 1938 una formula gque se ajusta mds a las
condicinones slasticas de una masa estratificada de suelo. El supone
una masa homogénea =2listica reforzada por finas laminas horizonkales
no deformables, de espesores despreciables., La férmula para el
incremento de esfuerzo vertical producido por una cargas concenkrada
aplicada en la superficie de un suelo compresible {con médulo de

Poisson igual a cern) es:

= Q
Ao, nz2[1 + 2(x/z)2]32 (o

Ambas escusciones se pusden usar para calcular el incremento de
esfuerzo producido por una cimentacidn, 5i la profundidad z es mayor
que dos veces, aproximadamente, el ancho de -la cimentacion B. -Para

mentacisdn debe

e

profundidade:s menores Ia presisn producida por la o
ser integrada en tnda el area de ia cimentacisn para dar 2t incremen-
to de esfuerzo. Los resultados de estas integraciones se presentan
en fTorma de graficos, tales como tos Graficos de I[nflusncia de
Newmark y las Graficas de Lineas [sobaricas. Para.el caso de cargas
lineales y de cargas superficiaies rectangulares se utilizan las
graficas de R. E. Fadum, ver Tomo [I de la Ret. 1.2, las cuales son

una extensidén de la férmula de Boussinesqg.



1.5 CIRCUNFERENCIA DE MOHR

Muchos problemas de asentamiento se pueden plantear correcta-

mente con un simple caso de esfuerzo unidireccional y de compresion

{consolidacién de arcillas}; hay, sin embargo otros problemas de
deformacién y falla dei suelo que implican esfuerzos en tres
dimensiones. Los simples casos de compresién y traccién en una

direccién, tan utiles en los proyectos estructurales en acero y en
concreto, tienen poca aplicacidén en la masa de suelo, cuyo pesﬁ es
una parte substancial de la carga total y donde las cargas estructu-
rales se introducen en la masa en varias direcciones y a diferentes
niveles. Por lo tanto, el andlisis de los efectos del esfuerzo debse

comenzar considerando el campo total de esfuerzo en tres dimensionss.

El esfusrzo (tensidén) se define comg la fuerza por unidad de
area. Un esfuerzo aplicado a una superficie pliana de un sélido se
puede descomponer en dos componentes: una perpendicular (normal) al

plano, gque se llama esfuerzo normal, ¢ (sigma) y otra que actia en

la superficie del plano que se |lama esfuerzo cortante ¥ {(tau), como

se indica en la figura 1.12a, pp. 1.56. Cuando en un plano actia

solamente la componente normal y =0, a ese esfuerzo normal sz le

\lama esfuerzc principal, figura 1.12b, pp. 1.56.

Cuando se prueba un cubo de mortero para determinar su resisten-
cia, se coloca en una maquina y se aplica a las caras superior e

inferior una fuerza de compresién gque se aumenta gradualmente. La
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3, Esfuerzos cortante y normal b. Esfuerzos principales en un cubn

Fig. 1.12 Esfuerzos noraal y cortante y principal. (Ref. 1.7, pp.i57)

fuerza de compresidn produce esfuerzos de compresidon en las caras
donde se aplica; estos esfuerzos son esfuerzos principales y los
planos horizontales donde ellos se producen se llaman planos
principales. Aungue raramente se hace, seria posible apliicar fuerzas
de compresidn en los otros dos pares de caras del cubo; esto también
produciria esfuerzos principales en las caras donde fueran aplicadas
8sas fuerzas y esas caras serian también planos principales indepen—
dieqtes perpendiculares gue actdan en tres planos principales
perpendiculares. El mayor de estos tres esfuerzos principales se
ldama esfuerzo principal mayor y se designa por o,, 21 mas pegquseiio
es el esfuerzo principal menor, o3, y el tercero se llama esfusrz

principal Intermedio oz'7.

Como en la Mecanica de Suelos los esfuerzos de traccidén son
comparativamente raros, los esfuerzos de compresidn se consideran
positivos. En el caso del cubo de mortero sometido a un ensayo usual
de compresidén, el esfuerzo de compresidn aplicado a las caras
superior e inferior es ¢,, ¥y l10os otros dos esfuerzos principales, o2
Yy o3 son cero. En el suelo se tiene o:=¢3, lo que produce un estado

coplanar de esfuerzos.

1 2 Ref. 1.7, pp. 157-158.
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Si un plano inclinado corta el cubo, es posible calcular los
esfuerzos normal ¥ cortante en ese plano partiendo de }los dos esfuer—
zos principales y las leyes de la estatica. El casoc general es
bastante complicado porque requiere el empleo de cosenos directores
del plano inclinado con respecto a los planos principales. Sin
embargo, en muchos problemas de Mecanica de Suelos, sd5lo interesan
los esfuerzos en planos perpendiculares al plano principal interme-

dio, con lo cual el problema se reduce a dos dimensiones.

La direccion de un plano inclinado que sea perpendicular al
plano principal intermedio se define por el angulo o« (alfa), que es
el angulo que forma el plano inclinado con el plano del esfuerzo

principal mayor, figura 1.13.

a
j'al
=) ih\\ Tq :alﬂ \\ Ca
= - M S ~
, e - 72 T 3
t Gz ar | -~ o Fx
; el BEELEV S
;
i
Iﬁ
@
a. Vista isométriea b, Seccién transversal

Fig. 1.13 Esfuerzos en un cubo cortado por un piano que es perpendicular al plano de ¢: y que forma el angulo
a con el piano ;. (Ref. 1.7, pp. 158}

Los esfuerzos normal y cortante en ese plano se pueden hallar
conociendo o, ¥y ¢3, por las leyes de la estatica. £i se supone que
la arista del cubo es 1, las fuerzas que actvan en el plano inclinado

en las direcciones o, y oz son, respectivamente:
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. 9.=1/2(0, + 0,c082a + 0, - 0,co82a)
9.~1/2(0, + o, + coa2elg, - o,])

o, +¢0 g, -
q‘=_1_2 E R | > dcos2a .( 1.15&)

El esfuerzo cortante en el plano T, o251

P

. 0,5ena '- o,tanacosa
« 1/cose

T,=F, 5SN0CO8a — 0,86NACOSE
T,~Senacosx (o, - o,)

t_:&.;;'zgéngu (1.13b)

Por medio de estas f6rmulas 52 pusden calcular Ins esfusrzos en
cualquier plano inclinade que forme un anguin a« con el plano
principal maynr o 5i se conncen los esfusrzos en dos pilanos cuaies-

quiera se pusden calcular los esfusrzos principale:s.

Las férmulas (1.15a) y (1.15b) permiten establecer las siguis2n-
tes conclusiones, que e5 neecesario recordar cuands se analizan

esfuerzos:
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»

1) El! esfuerzo cortante maximo se produce cuando sen 2Za=1 6
x=45° 6 x=135° y es5 igual a (&, — o63)/2.

2) El esfuerzo normal maximo se1produce cuandn cns 2a0=1 y x=0,
3) El esfuerzo normal minimo se produce cuando cos 2a=-1 y x=90°
y 2l plann es paralelsn al plano principat menor. ‘

4) En dons planos cualesguiers perpeadiculares entre =i los

]

esfuerzos cortantes son iguales en magnitud.

Otto Mohr (1835-1918}) inventdé un procedimientn gratico para
resalver las ecuaciones y hallar los esfuerzos normal ¥ corftants ean
un plano perpendicular a uno de los planns principales y que forme

un angulo « con el mayor de los ofros dos planos principales.

En el zistema de coordenadas que se establecs, tigura 1.14a, pp.

4

1.61, las abscisas x represeatan los esfusrzos aormales y las
ordenadas y los cortantes. Los esfusrzos de éompresidn (positivos)
se dibujan a la derecha y las tracciones a la izquierda (negativas).
Las fTusrzas coréantes s& pueden dibujar hacia arriba n hacia abajo,

pues su signo no tiene significacidn. Las coordenadss de un- pun--

to (o,t) representan la combinacién de los esfuerzos normal ¥

cortante en un plano, cualquiera que sea su orientacion.

En este diagrama se dibujan las coordenadas de o, y o3, figura
1.14b, pp. 1.61; ambas en el eje o, pues en los planos principales
el esfuerzo cortante es cero. Se traza una circunferencia que pase

por esos puntos y cuyo centro estard situado en el eje o, figura
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a. Coordenadas de Mghr b, Esfuerzos principales

T
Plfano

Y
=T

(o1,

¢. Circunfarencia de Mohr de esfyerzos

Fig. 1.14 Coordenadas de Mohr y circunferencia de esfverzos de Mohr. (Ref. 1.7, pp. 160)

l1.14c. E! c¢centra de esta circunferencia tiene 1las coordenadas

-+ -
(61 > 03,0) y su radin es igual a %. Se traza un radio que

forme el angulo 2 con el 2je ¢, que se mide en direccidn contraria
al movimiento de las sgujas del relol. La coordenada x de un puato

en la circunferencia al extremn del radion es:

g, + O g, - G
1 2 1 3
+ cos2e
2 2 *

due es ¢ en un plano inclinado que forma el angulo o con el

plano principal mayor. La coordenada » del punto es:

—?-!'—;-—-‘!-3-36112“;



Que es % en el mismo plano. La circunferencia representa las

condiciones posibles de esfuerzos en cualquier plano perpendicular
al plano principal intermedio. Los esfuerzos en un plano precisoc gue
forme e! &angulo a se pueden hallar graficamente siguiendoc esta

construccidén. En esta construcciéon grafica se puede demostrar que el

valor maximo de 1t se produce en un planoc en que un angulo 2a=90° y es

>

iguval a (o, - o3}/2 O sea la mitad de la diferencia entre los
esfuerzos principales mayor y menor y también que los esfuerzas

cortantes en dos planos perpendiculares entre si son iguales.

Se puede aplicar la misma construccidon grafica a esfuerzos en
un plano perpendicular al plano principal méyor, vsando oz Y o3 Y en
un plano perpendicular al plano principal menor usando a,.y ¢z COmo
la circunferencia es simétrica con reapeéto al eje x, basta dibujar
la semicircunferencia superior. La mitad inferior se puede dibujar
usando -2 (medido desde el eje en la direccidén del movimiento de las

~ -ragujas del relod) y valores negativos-para el esfuerzo cortanteas o -

La deduccidén matematica de la circunferencia de Mohr se realiza

a partir de las ecuaciones (1.15a) y (1.15b), asi:

G, + & o, ~a
o =—% > 3 4 1 3 3cos2a (1.15a7
=2t~ % gema (1.15b)



Reordenando la ecuacidén {(1.15a)

a:
+ o, —
o, — % % = i} o"coszc {(1.15c)
2 2
Elevandn al cuadrado las

2cuaciones (1.15c) ¥y (1.15b) ¥y

sumdndolas 52 obtiene la scuacisn genersal de la circunferenciaz

o, + 0 G, -0
(e, ~ 25—)7=(—5—lcos2&)?  +
¢ %L~ %
f.z—'(—z—ﬂenza)z =
G, +0 C ., e, -g o, - ¢
o, + & ¢, - G
(0, — =527 + g,2=(—1-—1)%(cos%2a + sen’2q)
Como san?B + cos?8=1
g, + 0 o, - @
(o, ~ _1._2__3.)2 + 1;'2=(-1_2_3)2

Ecuacidn general de la circunferencia:

(x - a)2 + (y - b)2=R2

T, + G
Centro: (%—1;0)

Tz — @y
2

Radio:
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Ademas, sobre la circunferencia de Mohr existe un punto 1 lamadao
polo, que tiene una caracteristica unica:

"Una linea itrazada s partir del polo paralela a un planc dado

en el sveloa cortarid Ja circunferencia en un puntoc cuyas

coordenadas corresponden 5 las componentes normal y cortante del

esfuerze en ese planc”.

Existe una reiacidén entre:

a) El estado de esfuerzos en cualquier plano de un elemento de

suelo;

b) La direccidn de dicho plano; y

¢} La posicidén del palo. |

Si se conoc=n dos de ellos, el tercero se obtendra con una
construccién simple en la circunferencia de Mohr. For ejemplo en la
figura 1.14c, pp. 1.61, el punto A tiene las coordenadas (os ,0) que
definen el estado de esfuerzo en el plano ac {(ac=df) dé] elemento de
suelo; y el punto B tiene coordenadas {a: ,0) qhe definen el estado
de esfuerzo en el plano cd (cd=af). Por tanto, el polo se encuentra
trazando una linea que pase por A paralela al planc aé del elemento
de suelo, la cual corta la circunferencia en el mismo punto A, por
lo tanto el punto A es ] polo, P. Una linea que pase por P paralela

al plano be del elemento corta la circunferencia en el punto C, cuyas

coordenadas deben ser (0,t) . El angulo tendido entre el polo, P:

Yy el punto C; y el eje o: es el angulo del plano de faila, «a.

La circunferencia de esfuerzos de Mohr esta basada en las leyes
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de la estatica y se puede aplicar a cualquier material. Aunque |a
discusidén se ha i1imitado a los esfuerzos que actdan en las caras de
un cubo, se aplica igualmente a un cubo infinitesimal, es decir a un

punto.

Mohr también contribuyé al desarrollo de la Ingenieria al
formular una teoria de la falla de 1os materiales, que representa con
mayor aproximacidn los verdaderos esfuerzos que se producen, gque como
lo hacen las otras teorias que consideran esfuerzos simples solamen—
te. Esta teoria es satisfactoriamente aplicable a los suelos y a

materiales como el concreto y la piedra.

El demostrdé que el rendimiento o falla de un material no es
causado solamente por esfuerzos normales que alcancen un cierto
maximo (o puntoc de fluencia) o por sdélo esfuerzos cortantes que
alcancen un maximo, sino por una combinacién critica de ambos
esfuerzos, el normal y el cortante, pero el valor critico deal

esfuerzo cortante estd regulado por el esfuerzo normal actuando en

‘la- superficie-de falla potencial. o T - -

Las combinaciones criticas de los esfuerzos normales y cortan-—

tes, cuando se dibujan en coordenas ¢ y ¥ forman una Iinea que s

llama "Envolvente de Falla de Mohr®, figura 1.15a, pp. 1.66. La falla

se ‘produce s1 para un determinadeo valor de s, el esfuerzo corctante

excede 2l indicado por ta envolvente.
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4/ esfuerzos 2n ia faila
- IO +a

RED

a. Envolventes de Mohr b. Circunferencia de Mahr con ¢. Orientaclén da
los asfuerzos en los planos " los planos
de faila, representadas por de falla
los puntos Ay A

Fig. 1.15 Envalvente de falla de Mohr. {Ref. 1.7, pp. 165}
5i se conocen los esfuerzos en dos planos cualesquiera que pasen
por un punto, se‘pueden hallar los esfuerzos en cualquier otro plano
por medio de la circunferencia de Mohr. Como la circunferencia
representa todas las combinaciones posibles de esfuerzos normales y
cortantes en ese punto, la rTotura ocurriréleg el plano representado

por el punto de interseccian con la envolvente, figura 1.15b.

1.6 CAPACIDAD DE CARGA

La Capacidad de Carga, es la capacidad del suelo para soportar
una carga sin que se produzcan fallas dentro de su masa. La capacidad
de un suelo para soportar una carga varia no solamente con la
resistencia del suelo, sino también con la magnitud y distiFibucisén -

de la carga.

Cuando una carga £ se aplica a un suelo en forma de incremen—

tos graduales, el suelo se deforma y la curva de carga—asentamiento

es similar a las curvas de esfuerzo—deformacidn. Cuando se alcanza

la carga critica o de falla £, , lta razon de deformacién con
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respecto a la carga se aumenta. La curva de carga—asentamiento pasa

por un punto de maxima curvatura, indicando que'se ha preducido la

falla de la masa de suslo.

Las curvas de carga—asentamiento varian de acuerdo con el
caracter del suelo que se haya cargado. Asi, en arena compacta y en
arcilla no sensible, la falla se produce, generalmente, en forma
brusca y definida; en cambioc en arena suelta y arciila sensible la
falla se produce en una transicion mas gradual asociada a una falia

progresiva, figura 1.16.

o] Carga en toneladas

o

Arena
campacta
o arcilla ne

sonzibla
Arenza tuelta

o arcilla
sensibla

Fig. 1.16 Curvas de carga-asentamiento. {Ref. 1.7, pp. 481) :

Asentamlenta

Si se hiciera un corte vertical de}l suelo que se encuentra al
ras de Jja estructura de cimentacidn y se colocara una superficie
transparente con igual comportamiento mecanico .que el suelo desaloja—.. -
dc se observaria el proceso de falla de este, que generalmente se
produce en tres etapas:

Primera, el suelo sitﬁado debajo de la cimentacidn es for=zado
hacia abajo formandose un cono o una cufia, figura 1.17a, pp. 1.G638.

El suelo que esta debajo de la cufia es forzado hacia abajo y hacia
afuera. Unas lineas imaginarias en el suelo gque inicialmente fueran
verticales ahora aparecerian combadas hacia afuera, como un barril.

Segundo, el suelo alrededor del perimetro del cimiento se separa
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del mismo y la superficie de esfuerzo cortante se propaga hacia
afuera desde el vértice del cono o cufia, figura 1.17b. S5i el suelo
es muy compresible o puede tolerar grandes deformaciones sin
fluencia, la falla gueda circunscrita a zonas en forma de abanico,
de esfuerzo cortante laocal.

Tercera, la cimentacion se desplazara hacia abajo con un peqgueiio
aumento de la carga: una forma de falia por caﬁacidad de carga. 5i
el suelo es mas rigido, la zona de esfuerzo cortante se propaga hacia
afuera, hasta formar una superficie coqtinua de falla que se extiende
hasta la superficie del terreno y éste se levanta, figura 1.17c. A
este tipo de falla se le 1lama Falla General por E%fuerzo Cortante.
La falla puede ser siméitrica, especialmente si la rotacion esta
restringida porque la columna estd empotrada en el cimiento o ﬁuede
inclinarse, como en la figura 1.17d. Este tipo de falla por capacidad

de carga no s coman.

/ Dsprasidn Combadura

. o Deformacidn -~ 7
R aldstica;”
- Drfu rmacidn R
pee G812 Jonas de cortante—

1

s, Etapa de Iz dlnuu‘i‘dn alistica . b 'Etapa dal cortante local y del agrietamientg
v oy |accombadura dentro de (s mazz c - .~ [seglin Vesic y Dsrezantzev} -

c. Etape de la falla general por cortants, d, Erapa ds i-a fallz gena‘rnl' por cortants,
simétrica (segin Terzaghi) inclinagién hacia un lado

Fig. 1.17 Desarrsllo de la falla por esfuerzo cortante por debajo de ja cimentacion. {Ref. 1.7, pp. 462)

No se ha deducido una férmula matematica exacta para analizar

esta fallas; sin embargo, se han desarrol lado varios métodos aproxima-
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dos basados en una representacién simplificada de l|a compleja

superficie de falla y de las propiedades del suelo.

El andlisis de Capacidad de Carga desarrollado inicialmente por

‘Bell (un analisis simple y conservador) ampliado por Terzaghi

~

posteriormente modificado por Sowers y Sowers'®., El mismo consiste
en sustifuir la superficie curva de falla por dos planns reckns, como

se indica en la figura 1.18.

—B—

[ L] =

P ! f_ i . /
. T
7-T 1-1 1

1

!

[ I !B tan a — 1

] o 1 - i
LN L‘L

Plano de falla

a. Zonas do compresién b. Zons i c. Zona 1

Fig. 1.18 Planos rectos de falla, supvestos y zonas prissaticas de cospresion triaxial a cortante debajo de una
carga uniforse q, de ancho B. (Ref. 1.7, pp. 483) '

Se supone una cimentacidén de anche B y largo infinito, como la
de un largo muro. En el momento de la falla, la cimentacién ejerce
una presidén de q., que es la maxima Capacidad de Carga o simplemente

Capacidad de Carga’del suslo.

El suelo inmediatamente debajo de la cimentacién se supone que
esta en compresidn de manera similar a una muestra en la prﬁeba de
esfuerzo cortante triaxial, El esfuer=zo principal mayor en esta zona,
Il, es igual a la carga de cimentacién q., si se desprecia el peso

del suelo debajo de la cimentacidn. El esfuerzo principal menor en

LY

' 3 Ref. 1.7, pp. 483.
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la zona [l es producido por la resistencia de la zona | a ser
comprimido. La =zona | es como una muestra sometida a esfuerzo
cortante triaxial, pero acostada, de manera que el esfuerzo principal
mayor es horizontal. En el momento de la falla de la cimentacion
ambas zonas fallan simultaneamente por esfuerzo cortante y el
esfuerzo principal menor de la zona Il, o3-;:, es igual al esfuerzo

principal mayor de la zona 1, o;-;.

El esfuerzo principal menor de la zona | proviene del promedio
del esfuerzo vertical producido por el propio peso del suelo y de
cualquier sobrecarga q'. La sobrecarga, figura 1.19, es cualquier
presion permanente confinada encima deil nivel de la cimentacidn, como
es el peso de un basamento o el peso del suelo por arriba del nivel

de cimentacidn:

a’=yD, (1.186)

68— N
il

2. Sobrecarga b, Profundidad de la cimentatidn

Fig. 1.18 Sobrecarga y profundidad de la cimentacién. (Ref, 1.7, pp. 483)

La altura de la =zona de falla es Btana, siendo « el aAngulo de

la zona de falla, o=45 + ($/2). El esfuerzo principal menor promedio,

debido al peso del suelo, ®s por tanto: yB/Ztana; vy el estuerzo

principal menor total es:
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0y =g + 'f-gt:anu (1.17a)

Si. s2 conoce el esfuerzo principal menor, se puede hallar
graficamente el estfuerzo principal mayor de la =zona | por la
circunferencia de Mohr, figura 1.20. Este es5 esencialmente ol ampu je
pasivo y es5 =2l que resiste la combadura de ta zona I[l. Comp este
esfuerzo es igual al esfuerzo principal menor de ia zona [}, una
segunda circunferencia de Mohr dard =l esfuerzo principal mayor de

la zona [, que o5 la maxima Capacidad de Carga:

¢, =4, {(1.17b)

Prisma | Prisma I

[
10
H |+7_B - =

i gq*s tena C1.1= Cg3.p Tl = Ja

- ——

Fig. 1.20 Circunferencias. de Mohr para el analisis de capacidad
de carga basado en planos de falla rectos y zonas prismaticas de
compresidn triaxial y cortante. (Ref. 1.7, pp. 484)

El analisis grafico se puede emplear para cualquier suelo sea
cual fuere la forma de la envolvente de Mohr. Si ésta se puede

aproximar a una linea recta de la farma:

g=¢c! + ptan (1.18)

La ecapacidad de carga maxima se puede hallar también analiti-

camentes por medio de una andlisis krigonométrico de la circunferencia

— -Tinag,
ot \NOEMIERI4 FEF—{_

de Mohr, figura 1.21, pp. 1.72. =
27 )}




a:-0z
z

Radro =

e E A / -
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T3-| O =03 -0~ %0

Fig. 1.21 Anélisis por )a circunferencia de Mohr basado en una envolvente de Mohr de iinea recta. (Ref. 1.7, Pp.
485)

De la figura 1.21:
EC=EF + FC

21~ Boclcosd + 217 % genyy

2 2

91 - 063 . clcosd | O + O,
— (8 v + 3 ) send

0, ~%_. 0y + Oy
> ( .+ > ) send’

01-03 (M) + ZCI(A) ’
- send/

o,=0,tan’x + 2c’tana (1.17c)

o, =g + —%étana)tan’a + 2c’tank,
=0, = [{q + ngtana) tan?a + 2c’tana] tan’s + 2c’tansx,
= =YBirons ’ 3 it
o=0y_=-5-tan’a + 2¢'(tana + tan’sx) + g'tan‘a (1.17d)

Esta es5 una expresién general de la capacidad de carga maxima

de cualguier suelo con una =nvolvente de Mohr en linea recta. Se
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puede usar para suelos no cohesivos haciendo ¢'=0 y para arcillas
saturadas sometidas a8 esfuerzo cortante sin drenaje haciendo $' =0y

cl=c.

FPara el calculo de la Capacidad de Carga se ha desarrol lado una

ecuacidén de forma simple, que fue deducida por Terzaghi-Meyerhof:

qa=c".Nc + Q"Nq + T’-gxr (1.19)

Los simbolios N,, Nc, Ny son factores de la capacidad de carga,
que son funciones del angulo de friecidén interna. El término gue
contiene 2l factor N.,, muesfra la influencia del peso del sueleo y el
ancho de la cimentacidn, 2l que contiene N. muestra (a influencia de
la cohesidn y el que contiens Ny, la influencis de la sobrecarga. Los
valores de estos factores se2 pueden obtener por medin de graficas o
formulas maftemdticas, ftigura 1.22, pp. 1.74, y ecuaciones (1.1%al,

(1.18b) y (1.18¢c).

- Esta expresidon general .fue deducida por Terzaghi de un analisis
mas riguroso de la capaci@ad de carga y se basa en acercar la forma
de la sﬁperficie de falla por esfuerzo cortante a una combinacion de
lineas rectas y espirales logaritmicas. E}] andlisis fue mejorado
posteriormente por Meyerhof, pero los resul tados se expresan de la

misma formal®*.

# % Ref. 1.7, pp. 485.
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Fig. 1.22 Factores de capacidad de carga para a ecuacién gemeral de capacidad de carga, ecvacion !.19, {Towado
de Meyerhof).

Las propiedades del suelo y las dimensiones de ia cimentacidn
determinan la capacidad de carga del suelo. De la ecuacion general

se deduce que la capacidad de carga depende del Aangulo de friccion

interna ¢ (o §'), del peso especifico del suelo ¥, del ancho de la

cimentacién B, de la cohesién c (o c') y de la sobrecarga q'. El
angulo de frieccién interna e3 =t que tiene mayor influencia, porgue

los ktres factores aumentan rédpidamente con s6lo un pequetin aumento

de 2l.
N,=e~="%tan? (45 + %) {1.12a)
N,=1.8(N, - 1) tand (1.19Db)
N=(N, - 1) cotd, $=0 = N_=5.2 (1.18¢)

Tanto el segundo como el tercero de los términos de la ecuacién
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(1.18) dependen del peso especifico del suelo. Cuando la =zona de
esfuerzo estad por arriba del nivel freatico (la parte inferior del
cimiento a una altura sobre el nivel del agua igual a B, aproxima-
damente), se usa para los calculos, el peso especi fico total del
suelo; pero cuando el nivel freatico esta a la altura de la base del

cimiento, debe usarse en el primer término ei peso especifico del

suelo sumergido, 7@# - Y» Este efecto es reducir esa parte de la

capacidad de carga a cerca de la mitad. Si el nivel freatico esta por
arriba de la parte inferior del cimiento, también se afecta el peso

de la sobrecarga.

El segundo término es proporcional a l1a sobrecarga q'. Para las
arcillas saturadas en las que & o5 cero N, es igual a uno, la
contribucién de la sobrecarga a la capacidad de carga es pequefia. En
los suelos que tienen un angulo de friccién interna alto, una pequeia

sobrecarga produce un gran aumento en la capacidad de carga.

El tercer término de la ecuacién varia en proporcion directa al
ancho de Ja cimentacion. Esto significa que en suelos no cohesivos,
como las.arenas, la capacidad de carga en cimientos pequefios es baia
Yy en cimientos grandes muy alta. En cambio, en las arcillas saturadas
sometidas a esfuerzo cortante sin drenaje, el ancho de la cimentacion

tiene poco efecto en la capacidad de carga.

1.6.1 ANGULO DE FRICCION_ INTERNA

El angulo de friccién interna es la propiedad mas importante



[ A TT R,

para determinar la capacidad de carga de un suelo.

El angulo de friecién interna se define como: La pendiente (el
valor de =u tangente) de la relacién esfuerzo normal-—esfuerzo
cortante, anunciada inicialmente por C. A. Coulomb en 1776. Fisica-
mente es similar al &angulo de friccidn entre dos cuerpos que se
deslizan. Esta propiedad no esta presente en suelos de granas finos:

las arcillias, llamados suelos cohesivos.

El &angulo de friccidn intefna depende de la forma de los granos,
de la graduacidén y de 1a compacidad relativa del suelo; y es
independiente de la humedad que pueda contener el suelo, ya que las
intensos esfuerzos gque se producen en los puntos de contacto entre

los granos desplazan las moléculas de agua gque se adhieren a ellos.

1.6.2 ANCHO DEL CIMIENTO

Anteriormente se mencioné el efecto del ancho del cimiento sobre
la capacidad de carga dej suvelo, esto es mas importante en los suelos

arenosos gue-en los suelos arcillosos (su efecto es nulo, N,=0).

La importancia del ancho del cimiento es que el primer término
de la ecuvacidon (1.13) varia en proporcisén directa al ancho de 1a

cimentacidn.

El ancho del cimiento no se considera constante bajo tadas las
condiciones de carga. Asi, cuando la carga que ce aplica es constante

y uniformemente distribuida el ancho B es igual al ancho fisico del
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cimiento; en cambio si la carga no esta aplicada concéntricamente,
gl momento de voicamiento reduce la cépacidad de carga. Segun
Meyerhof, la cimentacidén cargada excéntricamentie reacciona como si

-

el ancho se hubiera reducido B':

. B=B - 2¢ | (1.20)

En 2s5ta expresidn e es la excentricidad de la resultante de ia
carga de 1la columna y 21 peso dei cimiento, figura 1.23. Si hay
excentricidad en dos direcciones, tanto =l ancho como ei largo se
reducen de acuerdo a la wscuacién (1.20). El valor de Jo calculado a

partir del ancho reducido 25 el valor promedio, y 52 vuelve a usar

con =21 ancho reducido para calcular la capacidad total 2.

EQ]
]
.r-ﬂ

Carga excéntrica

Fig. 1.23 Carga excéntrica, (Ref, 1.7, pp. 466)

E]l método que se seguia antiguamente para calcular la distribu—
cidn d&e la presidn en upa cimentacién excéntricamente cargada,
consistia en suponer que la presién variaba linealmente de uno a otro
lado de la cimentacidn, de mansra similar a como se distribuyen los
esfuerzos en una columna excéntricamente cargada. 5e usaba entonces

la presidon maxima pars calcular el factor de seguridad —el factor de
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seguridad es un valor numérico gue reduce la capacidad de carga
Gltima a vwna capacidad de carga admisible, que es la utilizada en el
disefio de Jlos elementos de cimentacién de wuna es£ructura—. Este
método aproximado es aceptable para pequefas excentricidades [dentro
del tercio mediol, pero el ancho calculado por la ecuacidon (1.20)

esta mas de acuerdo con la realidad'®.

1.6.3 SOBRECARGA
La sobrecarga, figura 1.24, es cualquier presién permanente
confinada encima del nivel de la cimentacién, como es el peso de un

basamento o el peso del suelo por arriba del nivel de la cimentaciaon.

a'<yD, . t1.16) Ibis]

Si 2! nivel freatico esta por arriba de la parte inferior dei
cimiento el peso de la sobrecarga sera calculado utilizando el peso
especifico saturado y el peso especifico de 1a masa, arriba del nivel

freidtico.

.

a=, + ¥/(D, - b,) 120
N q ]_qi—-l J fw o MF

q' q T SRR 77 L
g Elllizmegy 7/

3. _Sobrecarus b. Profundidad da la cimentacién e/ Fredtico ’

Fig. 1.24 Sobrecarga, profundidad de cimentacién y nivel freitico. (Ref. 1.7, pp. 463)

ASANC

'3 Ref, 1.7, pp. 468.



1.6.3 CARGAS_ INCL INADAS

Si la carga no es vertical la forma de distribucian del esfuerzo
cortante se altera. La componente horizontal de Ia carga aumenta el
esfuerzo lateral en la zona circundante, con la cual se ve disminuida

la resistencia al esfuerzo lateral que genera la componente vertical

de la carga.

Meyerhof ha propuesto correcciones a los factores de la férmula
de capacidad de carga para calcular la maxima capacidad de carga
correspondiente a Ja componente vertical de la carga. Los factores

de correccidén se dan en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4 Factores de correccién para cargas inclinadas!?®

Factor de Inclinacién de la carga con respecto a la vertical
capacidad 0 1 10° 20¢° 30°
de carga Lk
L‘ 0 1.0 0.5 0.2 0
B 1.0 0.8 0.4 0.25
N‘(
O B 1.0 0.8 0.6 0.4
N, @

1.6.5 SUELDOS ND HOMOGENEDS

S5i el suelo no es homogéneo el analisis de capacidad de carga

se realiza por medio de un métode aproximado.

! & Ref. 1.7, pp. 488,



- .

1.80

Cuando las variaciones de c' y '¢' son al azar o cuando hay una
secuencia repetida dg finos estratos con diferentes ¢’ y ¢'. Si tas
variaciones son mayores de *20 por cienfto del promedio, se deben

proyectar con un factor de seguridad algo mayor.

Si sobre un estrato resistente hay uno débil, figura 1.25a, =1
esfuerzo cortante se deberd circunscribir al estrato débil y el
resistenfe no se incluird en la falla. La ecapacidad de carga se
calculard teniendo en cuenta solamente la resistencia del estrato
débil. Debido a que la zZona de esfuerzo cortante esta restringida,

la verdadera capacidad de carga excedera la calculada.

i

H, <158

1. 0apa blanda zobre durz, zoma . Cepa dura sobre blznds.
<2 cortants restringics cargr oxtendida

Fig. 1.25 Capacidad de carga en suslos estratificades. (Ref. 1.7, pp. 488}

resistente distribuye la carga en una extensiéon mayor sobre el
estrato débil, reduciendo la presidén sobre este ultimo, figura 1.25b.
La falla se produce por cortante en el estrato débil cuando el
resistente se flexiona hacia abajo por efecto de la carga. La

capacidad de carga se calcula por la resistencia del estrato débil

usando la presién reducida q=Ao,, ecuacidn (1.13) o (1.14),

w81 elTestrato resistente ésté'sobre el estrato-débil, el estrato-- - -
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ANEXO 1.1

"Edad de las Formaciones Geolégicas”

Era teriondo Epnea Escala de edades?
Cenpnznicn Cuakternario Recientea® 0-11,000 afins
Plelstooean 11,900 3 1 milildn

Terciario Pl Locenn i-13 miiliones
Mincean 13-25
31 ignoean 25-326
Eocaan a6-58
Palenscaan 58-63
Mesozoico Creticeo Superior 69-30
Interine 2O-13%
Jurdsico 135%-181
Tridsicen 181-230
Paleoznicn® Parmico Z30-280

Carbonifero

Devénico
Sitdrico
Drdonovinicn
Cambriecon

vanicon
pico

G
s R

280-310
G10-345
J45-405
405-425
A25-500
S00-600

Praecambrico

Prokberozoico
Apgueozoico

i
0

o=

i

*J. L. Rulp, "Geology Time Scales®, Science, Yol. 133, 1961, p. 1105-1114.

"~ Hay- una rcontroversia considerable en las edades de la Era Paleozoica y en el comienzo de la Epoca

Reciente.



CAPITULO 2

"METODOS ACTUALES PARA LA
EXPLORACION Y DETERMINACION DE LA
CAPACIDAD DE CARGA DE LOS SUELQOS"

"US0O DEL CONO DINAMICO PARA LA
DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA
DE LOS SUELOS™
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2.2
el muestreo de los suelos y la reaiizacién de las pruebas necesarias
de Laboratorio. El muestreo debe estar regido, anticipadamente, por
los requerimientos impuestos a las muestras obtenidas'por el Programa
de Pruebas de Laboratorio y, a su vez, el Programa de Pruebas debe
estar definido en términos de la naturaleza de los problemas que se
supone pueden resultar del suelo presente en cada Obra, el cual no
puede conocerse s§in efectuar previamente el correspondiente muestreo.
Aparece asi{i un circulo vicioso, de cuyo correcto balance depende el
éxito de un programa de Muestreo y Pruebas. E! circulio suele
resolverse recorriendc a la ayuda de Programas Preliminares de
Exploracion y Muestreo. Por procedimientos simples y econdémicos, se
debe procurar adquirir una informacién preliminar suficiente respecto
al suelo, informacién que, con ayuda de pruvebas de clasificacién,
talés como granulometria y limites de plasticidad, permiten formarse
una jdea clara de los problemas gue se han de esperar en cada caso
particular. El conocimiento aprioristico de tales problemas permiten
a su vez, programar en forma completa las pruebas necesarias para la
obtenciéon del Cuvadro Completo de Datos del Proyecto, investigando
todas aquellas propiedades fisicas del suelo de las que se puede
sospechar que lleguen a plantear, en la Obra, uvuna condicidn critica.

La realizacidn de esta nueva serie de pruebas definitivas suele
presentar nuevas exigencias respecto a las muestiras del suelo de gque
haya de disponer y ello obligarad, en general, a efecturar muevas
operacionss de sondeo y muestreo, a fin de obtener las muestras
definitivas. Asi pues, en general, se tendran dos tipos de sondeos:

Preliminares y Definitivos, cada uno con sus métodos propios de

muaestreo.
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En realidad, la programacién de un plan de muestreo correcto es

un problema mucho mas complejo de lo\que‘parece y en muchos aspectos
dependen fundamentalmente de la experiencia particular del Ingeniero

y dificilmente se encasilla en normas fijas.

En este Segundo Capitulo se presentan los actuales métodos para
la exploracion y la determinacidon de la capacidad de carga de los
suelos y ciertas recomendaciones para la planificacién de un Programa

de Exploracidn e Investigacidon del suelo.

2.1 PROPOSITO ¥ ALCANCE DE 1A EXPLORACION Y/O

INVESTIGACION DEL SUELQ

El suelo es el material de construccidén mas problematico que
existe, debido a lo dificil y al alto margen de incertidumbre gue se

produce cuando se quieren determinar sus propiedades mecinicas. El

o

Fropietario, el Ingeniero y el Contratista; son las tres partes
interesadas en la Construccién, por ello estd a su cargo la responsa-—
bilidad de hacer frente a esta incertidumbre: ei Contratista debe
planear su trabajo teniendo en cuentz lo no previsto, el Ingeniero
y €l Arquitecto deben proyectar la estructura con un margen de
seguridad suficiente como para cubrif las variaciones de las
condiciones del suelo y deben estar preparados para revisar el
proyecto cuando se encuentren, en el lugar, condiciones no previstas.
El Propietario, cuya propiedad también incluye lo desconocido, es

responsable del costo extra que resulte de esas condiciones descono—

cidas, as{ como también del costo de las investigaciones en ella.
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Debigo a que la naturaleza rara vez asegura la calidad del suelo’
de un lugar, el Ingeniero y el Arquitecto deben Preparar un Programa
de Investigacién del Terreno, el cual darad a conocer las condiciones
mas importantes del subsuvelo y definirid sus variaciones tanto como
sea practico. Siempre habrid algan riesgo debido a condiciones
desconocidas; éste puede reducirse, al minimo, haciendo una investi-
gacion completa, pero nunca se puede eliminar. E} riesgo es inherente
a toda empresa humana. No se puede acometer proyecto alguno, de la
clase que sea, con ja garantia de no tener dificuvltades. E) grado del
éxito alcanzado refleja la habilidad e inventiva de 1os profesionales
gue intervienen; pero también depende de Jas circunstancias que estan

fuera de su control.

Para obtener una informacion completa de las condiciones del
subsuelo una lnvestigacidn debe contener las siguientes aspectos:

i. Naturaleza del depésito (geologia, historia de los relle-

nos, excavaciones e inundaciones, posibilidades de explota—

cidon de minerales);

t

.: -~ Rrofundidad, espesor y composicién de los estratos .de suelo

Yy rocaj;
3. Situvacidn dei agua subterranea y sus variaciones; y
4. Propiedades, desde el punto de vista ingenieril, de los

estratos de suelo y roca que afecten e}l comportamiento de

la estructura.

En muchos casos es necesaria una informacién completamente

detallada y en otros basta sélo una informacién ligera. La mejor
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investigacidén es la que sumistira los datos adecuados en el momento
oportuno y a un costo gue concuerde con =) vaior de la infarmacion.

En algunos casos, como i de peéueﬁos edificios, seri necesario
hacer solamente un minimo de reconocimientos y exploracidn; mientras
que en grandes puentes y plantas de energia eléctrica, se requiere
un extenso r;conocimiento, exploracion e investigacidon detallada,

zar un proyecto econdmico

2]

para obtener las datos adecuados para real

Yy sSeguro.

El planear y realizar una Investigacion d2] sueloe s uno de las
mas intrincados probiemas de Ingenieria. Es necesaria una cuidadosa
coardinacion entre &)l Ingeniero, el Laboratorio y loas Hombres en la
Obra, para lograr la wmejor informacidon =n €] menor tiempo posible v
a un costo minimo. 51 las Hombres que trabajian en la Obra envian
inmediatamente al Laboratorio las muestras d= s=uelo, o] tiempo

contarse antes gue

w

necesario para hacer los ensayos pueds emperar
se haya terminado el trabajoien Obra, excavaciones. 5i estos datos
se' Je suministran prontamente ai Ingenierc en Su=los, éste puede
hacer cambios en los procedimientos = seguir en la Obra y en el

Laboratorio =in costosas demoras y =in tener que repetir aigunas

operaciones.

Siempre hay que adaptar el Frograma de ipvestigacion y/o

Expioracion d=] Su=slo a las condiciones de &1 ¥y a} tama

v}

Proyectao, tomando en cuenta que datos adicionaiss, de mucho mayor

significado, que los obtenidos de extensos ensayos de suelos se
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pueden obtener, en menos itiempo y con menor costo, por medio de
simples ensayos de penetracién en el terreno, a lo largo ae 1ineas
verticales poco espaciadas entre si, tales ensayos pondrian en
evidencia las zonas débiles gque pudieran existir entre perforaciones.
El descubrimiento de dichas zonas es mas importante gue el conoci-
miento exacto de las propiedades de algunas muestras tomadas al azar.
For ello, los metodos para la exploracidén del suei o deben elegirse
de acuerdo con &) tipo de perfil del subsueio, en e] lugar mismo de
ia costruccion. Cierto tipo de ensayos, como los de penetracian,
proporcionan un registro continue de las variaciones de resistencia
del esirato. Otros, como los ensayos de bombeo, wtilizados para
determinar el coeficiente de permeabilidad, proporcionan valores

medios de las propiedades del suelo investigado.

FPara poder adaptar el Programa de Exploracion a los requeri-
mientos de una Obra dada y obitener los datos esenciales con un minimo
de tiempo y dinero, el lngéniero debe de hallarse familiarizado con
los elementos y procedimientos existentes para Explorar el Subsuelio;
con los metodos para analizar y clasificar los resultados de ensayas
de laboratorio y de ensayos in situ; y, ademas, con las incerti-
dumbres que encierran los resuvltados qgque se obtienen con los

diferentes metodos de exploracidn del s=suelo.

Cualesquiera gue sean las condiciones del subsuelo y del
Programa de Perforaciones, Jja explioracisn sdlo provee informacidn
relativa a Ja secuencia de materiales depositados a lo largo de

lineas verticales, comunmente espaciadas no menos de 15 m; y de las
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prbpiedades fisicas significativas de lo que se cree, son muestras
representativas. Con base a esta informacion, mas bien fragmentaria,
el Proyectistia se ve obligado a construir el perfil del suelo por
medio de interpolaciones entre las perforaciones y muestras; dividir
e] subsueloc en zZonas que constan de materiales con, aproximadamente,
las mismas propiedades ingenieriles; y estimar, para cada zona, los
valores medios de los parametros del suelo gue aparecen en sus
ecuaciones. A partir de ese momento, olvida los sueios reales y opera
con materiales ficticios. For tanto, el grado de seguridad de los
resul tados de sus calculos depende, enteramente, de la diferencia
entre el subsuelo real y el ideal. Si una diferencia desfavorable de
una naturaléza e@sencial ha escapado a su atencidn, el Proyecto
preparado con base a dichos datos puede resultar insatisfactorio a

pesar de una investigacidn adecuada del subsuelo.

0

Las causas de una interpretacion errdonea de las condiciones del
subsuelo son:
1. Conclusiones equivocadas deducidas a partir de ensayos
realizados sobre muestras excesivamente alteradas o
diferencias significativas entre los ensayos y las condi-

ciones del terreno;

2. No alcanzar & reconocer o juzgar correctamente las condi-
ciones desfavorables del subsuelo compatibles con los datos
del terreno; vy

3. Una inadecuada comunicacién entre las Urganizacibnes de

Froyecto y Construccién, que impidan detectar diferencias

significativas entre las condiciones, o les procedimientos
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de construccién, y las anticipadas o especificadas por el

Proyectista.

Proyectar con base a -las hipdtesis mas desfavorables es
inevitablemente anti-econémico, pero ningin otro procedimienﬁo de
disefia provee.al chyectista. antes de la construccion, la seguridad
de que la estrﬁctura no va a desarrollar fallas debido a condiciones
de suelo no anticipadas. No obstante, si e} FProyecto permite
modi ficaciones durante la construccién, se pPueden rea]izar-economias
importantes concretandolo con base a las condiciones mas probables
en lugar de las mas desfavorables. El vacio en la informacidn
disponible se llena con obsservaciones durante la construccian y el
Froyecto se modifica de acuerdo con dichas observaciones. Esta forma
de proyectar puege denomiﬁarse "El Procediwmiento de la Observacién
en Dbra®, y para usario con éxito en la lIngenieria de Suelos, se
deben satisfacer dos requerimientos. Primero, las caracteristicas
generales de las zonas débiles deben ser reveladas por los resul tados
de la exploracidén del subsuelo antes que inicie la construccisn.
Segundo, deben tomarse las previsiones necesarias para obtener,
durante la construccidn una informacion cuantitativa con respecto a
las caracteristicas indeseables de esas zonas, antes que sea
demasiado tarde para poder modificar &} Praoyecto de acuerdo con estas

observaciones.

Sea cual sea lJa naturaleza de Ja Obra, las datos qua  se
necesitan para practicar el Frocedimiento de la Observacidén en Obra

se obtienen midiendo las presiones de poros; los niveles piezomé-
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tricos; las cargas; las tensiones; los dgsplazamientos horizontales,

verticales y angulares y el volumen del escurrimiento del agua.

También es de =norme importancia ocbtener todo tipo de informa-
cidén del suelo del lugar de interés; informacién previamente recabada
por otros profesionales, como: Estudios Geolégicos, no importa lo
breve que sea, ya gus éste ayudara a determinar los tipos de suelo
y/o roca que probablemente se encontraran y seleccionar los mejores
métodos para la exploracidén; la actividad sismica potencial, =sin
olvidar que un gxamen del lugar y sus areas adyacentes ofrecera una

informacion de mucho valor.

Toda IJnvestigacidn del Subsueloc debiera ser precedida de una
revisidon de Jja informacidn existente respecto a las condiciones
Geol bgicas del terreno en ¢ cerca del lugar, frecuentemente ésta se
complementa con investigaciones mas directas. Usualmente, el primer
paso consiste en ejecutar unos pocos sondeos obteniendo muestras
suficientemente intactas, inalteradas, del suelo. Estos sondeos se
conocen como Perforaciones Exploratorias. El propésito de esta
investigacidn exploratoria e5 obtener una informacidn exacts de las
condiciones del sueln y de la reoca =2n 2l lugar gque se investiga. Ls
profundidad, espesor, éxtensién y composicidn de cada uno de los
estiratos; la profundidad de la reoca y la profundidad del agua

subterranea soa los principales nbjietivos de la exploracién; asdemds

[v3

52 nbtienen datos aproximsdos de la resistencia y compresibilidad de
Ios 2strakos para hacer los estimados preliminares de la seguridad

..¥ de los asentamientos de la estructura.
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Un programa cuidadosamente planeado indicande los sitios a
sondear y la fofma de como tomar muestras-es el mejor método para
obtener una informacién'especifica del Jugar y es e} corazén de la

Investigacidn de Exploracién.

Es imposible determinar el espaciamiento de los sondeos antes
de comenzar Ja investigacisén, porque el espacimiento depende no
solamente del tipo de estructura, =a canstruir, &ino que también de
la uniformidad y regularidad del depiésito de sueio. Corrientamente
se hace una estimacidén preliminar del espaciamiento de los sondeos;
este espaciamiento se reducé si se necesitan datos adicionales o se
aumenta si el espesor y la profundidad de los diferentes estratos son
aproximadamente los mismos en todos los sondeos. Ei espaciamiento
debe ser menor en las Areas que seran sometidas a cargas pesadas y
mayor en las areas menos criticas. Los espaciamientos de la Tabla 2.1

se usan, a menudo, en el planeamiento de los sondeos.

Tabla 2.1: Espaciamiento de )los sondeos’

ESTRUCTURA U DOBRA ' ESPACIAMIENTD, m
Carretera

[Investigacion de Ta Subrasante) 300-500
Presas de Tierra, Digues 30-60
Excavacidn pasra Preésfamo 30-120
Edificio de varins pisos 15-30
Edificin industrial de un piso 30-%50

Cuando las condiciones del subsuelo son regulares y uniformes,
los espaciamientos indicadns en la Tabla 2.1 se pueden duplicar y si

son irregulares se reducen a la mitad.

! Ref. 2.4, pp. 335.
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Para obtener la informacién necesaria para poder predecir el
asentamiento de una estructura, los sondeos deben penetrar todos Jjos
estratos gue pueden consolidarse, por efecto de las cargas proyecta-—
das. Para estructuras pesadas muy importantes, como grandes puentes
y edificios muy altos, los sondeos deben Ilegar hasta Ja roca; sin
embargo, para estructuras pequefias, ia profundidad se puede estimar
por caracteristicas geoldgicas, por los resul tados de investigaciones
previas en la misma Area y considerando la extensian y peso de la

estructura.

"La experiencia indica gque los asentamientos perjudiciales son

raros cuando el esfuerzo adicional en el suelo debido al peso de la

estructura, Ae , es nmenor que el diez por ciento del esfuerzo

inicial en el suelo debido a su propio peso O, . Una regla adoptada

por E. De Beer, del Instituto Geotécnico de Béigica, especifica que

los sondeos penetren hasta una profundidad ea g Aﬂ=0-10° . En ta

Tabla 2.2 se dan tas profundidades tipicas para sondeos de explora-—

cién basados en la relacién de RstTusrzZns: 50-0.100.'“

2 Ref. 2.4, pp. 336.



Tabla 2.2: Profundidades para Sondeos de Exploraciéns

Ancho del Profundidad del Sondeo, segun Namero de Pisos

Edificia, m i 2 4 8 16
30 3.5 6.5 10.0 16.0 24.0
60 4.0 6.5 12.5 21.0 33.0
120 4.0 7.0 13.5 25.0 41.0

2.2 METODOS DE EXPLORACION DPEL SUBSUELO

Toda Investigacion del subsuelo debiera ser precedida de una
revisién de la informacion existente respecto a las condiciones
gecloagicas del terrenc en o cerca del lugar de interés. En la mayoria
de las veces esta informacidn debe ser suplementada con los resulta-
dos de investigaciones mas directas. Usualmente, e) primer pasco
cansiste en ejecutar unos pocos sondeos por medio de un método rapido
y obtener muestras suficientemente intactas de lus suelos que forman
cada uno de los estratos encontrados por las herramientas de éandeﬁ.
Estos sondeos se conocen como Perforaciones Exploratoriaé. Se puede
nescesitar, ademds, un muestres mds retinado, a2nsayos 20 21l tecreno

n ambos. Las muwestras proporcinnan el material pa.ra un2 Lovestigacidn

de las propiedades del su2lin por medio de Easayos de Laborakorin, los

~

b—

Ensayns en 2l Sitin, como los de Penstracida, proporcionsn informe—

| fta relativa a detallies del perctfil del swelso ¥ sSus propiada—

=

cidn r

0
ly]

des in situ. Se han desarrollado muchas técnicas de exploracisn
diferentes; algunas son apropiadas para una gran variedsd de
condiciones, mientras que otras estin limitadas a casos especiaies,
por lo gques 52 cnaienza con las técaicas mas simples, comd son las

Perforacions:s.

Z Ref. 2.4, pp. 336,



2.2.1 POZ0OS A CIELOD ABIERTO*

Los pozos a cielo abierto o pozos de inspeccidén, se excavan
usualmente con ia ayuda de una retroexcavadora; permiten examinar las
condiciones del terreno in situ en sentido vertical y horizontal, y
proveen un acceso directo péra tomar muestras y/o realizar ensayos.
Cuando este método sea practicable debe considerarsele como el mas
satisfactorio para conocer las condiciones del subsuelo, ya que
consiste en excavar un pozo de dimensiones suficientes para que un
técnico pueda directamente bajar y examinar los diferentes estratos
de suelo en su estado natural, asi como darse cuenta de ias condicio-—
nes precisas referentes al agua contenida en el suelo. Lamgntablemen—
te este tipo de excavacién no puede realizarse a grandes profundida-—
des a causa, sobre todo, de la dificuitad de controlar el flujo de
agua, cuando se excava debajo del nivel freatico; naturalmente que
el tipo de suelo de los diferentes estratos atravesados también
influye grandemente en los alcances del método en si. La excavacién
se@ encarece mucho cuando sean necesarios ademes y haya excesivos
puntales a causa de la profundidad. Sin embargo, el costo necesario
para construir.el.soponrte .de las-paredes de .la excavacién e instalar
un sistema de evacuacién del agua cuando la excavacién estd por
debajo del nivel freatico en estratos de facil drenaje, limita a unos
5 m }la profundidad a la cual pueden hacerse pozos de inspeccion de

una manera econdsmica.

Deben cuidarse especialmente los criterios para distinguir la

* Ref. 2.2, pp. §15-516.



2.14
naturaieza del suelo in situy la misma, modificada por la excavaciodn
realizada. En efecto, una arcilla dura puede, con el tiempo, aparecer
como suave y esponjosa a causa del flujo de agua hacia la trinchera
de excavacidén; analogamente, una arena compacta puede presentarse
como semifluida y suelta por el mismo motivo. Se recomienda gque
siempre que se haga un pozo a cielo abiertec se lleve un registiro
completo de las condiciones del subsuelo durante la excavacidn, hecho

por un Técnico conocedor.

Si se requiere ademe en el pozo puede usarse madera o acero; por
lo regular, el ademe se hace con tablones horizontales, pero deberan
ser verticales y bien hincado si se tuviesen suelos friccionantes

situados bajo =21 nivel freidtico.

En estos pozos se pueden tomar muestras alteradas o inalteradas
de los diferentes estratos que se hayan encontrado. Las muestras
alteradas son simplemente porciones de suelo gque se protegeran contra

perdidas de humedad introduciéndolas en frascos o bolsas emparafina-

7]

das. Las_ muestras .inalteradas K deberan tomarse con precaycione;

2

r
generalmente labrando la muestra en una oquedad que se practique al
efecto en la pared del pozo. La muestra debe protegerse contra
peérdidas de humedad envolviéndola en una o mas capas de manta

debidamente impermeabilizada con brea y/o parafina.



2.2.2 PERFORACIONES CON BARRENA®

La Barrena para suelos, figra 2.1, es ia herramienta mas simpie
para hacer un agujlerc de poca profundidad en el terreno y obtener
muestras del material del sueio en condiciones de gran alteracion.
Hay wvarios +tipos de barrena: Barrena Posteadora, Helicoidal y
Cuchara. La barrgna de mano mas efectiva es la Posteadora, figura
Z2.1a, que consiste en dos hojas cufvas que retienen el suelo que
cortan; las hay en una gran variedad de diametros. Las barrenas
pequefas estan equipadas generalmente con un mango para poder
hacerlas girar a mano y se les pueden adicianar extensiones al mango
para llegar a profundidades hasta de 10 m. Hay barrenas movidas por
motor capaces de hacer agujeros, en algunos suelos, hasta de 25 m de

profundidad en unos pocos minutos.

4. Posteadora b. Barreno helicoidal €, Cuchara
Fig. 2.1 Barrenas de mano para suelos. Ref, 2.4, pp. 338.

Se ejecutan introduciendo en el terreno por rotaciédn ia punta
Helicoidal de la barrena, figura Z2Z.1b, para luego retirarla con el
suelio que se le adhiere. Este suelo s examina, y se repite ia

operacidén introduciendo y rotandeo nuevamente el barrenoc. S5i el pozo

® Ref. 2.4, pp. 537-538 y Ref. 2.5, pp. 295-296.
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que asi se ejecuta se cierra por esponjamiento del suelo o resulta
desmoronable, debe encamisarse con cafos de diémetrqlinterior a{gc
mayor que el diametro de la barrena. E]l ademe se hinca hasta una cota
no inferior al nivel en que se va a iniciar la toma de una muestra
y se limpia utilizando la misma barrena. .Se inserta luego la barrena
dentro del pozo limpio y se introduce en el suelo situado por debajo
de la punta del ademe para extiraer ja muestra. En arenas, por debajo
del nivel freatico, resulta dificil efectuar perforaciones con
barreno, pues €] material no permanece adherido a ella, por lo que

es necesario realizar artificios para extiraer el suelo.

Las muestras de suelo cohesivo obtenidas con barreno contienen
todos los elementos s6lidus que constituyen e] material, pero su
estructura ha sido compietamente destruida y, por debajo del nivel
fredtico, su contenido de humedad suele, con frecuencia, ser mayor

que &] existente in =itw.

La Barrena Mecanica puede perforar sin interrupcion y a
profundidades mayores de 30 m con diametros superiores a un metro.
Las barrenas continuas estan constituvidas por segmentos que s& hacen
penetrar por fofacian en forma sucesiva uniéndoias a medida que los
segmentos entran en el terrenc. El material desmenuzado sube a la
superficie a Jo Iaréo de las espirales, sin embargo, el tiempo
transcurrido desde que se corta 21 suvuelo hasta gue aparece pulveriza-
do e&n la superficie es demasiado grande como para estimar a gue

profundidad se ha extraido esa muestra. Por lo tanto, es necesario

barrenar cada vez 1.0 a 1.5 m y sacar la barrena. La profundidad de
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los esiratos se puede determinar por la cantidad de suelo retenido
entre las espiras de la barrena comparandola con ia profundidad que
se barrensd. EJ barreno de barra hueca,-figura 2.2, es una variante
del barreno continuo y permite el muestrec por debajo de su extremo
inferior sin que el mismo deba extraerse de la perforacién. También

elimina la necesidad de un ademado.
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Fig. 2.2 Barrena de barra hueca. {(a) Tapado e&n ja punta cuando se
avanza; (b} punta ciega retirada para insertar sacatestigos a fin
de obtener muestiras por debajo de la profundidad de avance. Ref.
2.5, pp. 287. :

Las barrenas tienen ta ventaja de que ) agujerc estad seco hasta
que se llega al nivel freatico, Jlo cua) permite vwn rapido y facil
reconocimiento visuval de los cambios en la composicion del sueio. Por
otra parte, es dificuitoso usarlas en arcilla blanda y gravas gruesas
e imposible en Ja mayoria de Jlos sueios por debajo del nivel
freétiéo. Las barrenas de mano no son generalempie =scondmicas para

profundidades mayores de 4 m.
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La muestra que se obtiene con la barrena es una mezcla muy
alterada de todos Jos materiales penetrados. Es Gtil para determinar
la humedad promedio, &l tamaho de Jos granos ¥ las caracteristicas
de la plasticidad y es suficiente en la mayoria de las exploraciones

en excavaciones para préstamos. La informacian gue di con respecto

a las propiedades mecanicas del suelo inalterado es Fequeiia .

£2.2.3 MUESTRAS EN TUBOS DE PARED DELGADA (TUBO SHELBY)*

Cuandn la Dbra requiere iaformacidn fehascienke con respecto a
la resistencia al corke v a 1as carscteriskticas carga—deformacidn del
depdsito, 2l grado de alterscidén diz tas muestras debe seor reducido
al minimo compatible coa ins beneficins que ha de brindar la intor-
macidn. Cualesquiera qu2 523 2l sacatestigos s utilizarc, siempre una

hay cierta maghitud de alteracion deli suelo gquws resulta inevitable.

El grado de aiteracidn depende de las dimensiones del sacaomuses-—
tras y del procedimieatn que s2 ha utitizade para introducicle en el
suelo. La hineca del sacamusstras por medin de golpes sucesivos de un
martillo es el procadimiento que nrigine 1a @mayor alteracidn,
mientras que su introduccidn rédpida y o velincidad coastante por medin
de un esfuerzo estidticn produce (o3 mejores resul bksdos, Para un
sacamuestras de un didmetceo dado, inktroducido en el tercrcean por &1
mismo procedimienta, 21 grado de alkeracidn depande del indice de

Adreas LA (%) 1

© Ref. 2.5, pp. 301-303.
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A (%) =100= "1 (2.1)

L)

en la que D. es el diametro externo, y Iy el diametro interno del
tubo sscamuestras (Hvorslev, 1948). El indice de areas del sacamues—
tras partido wvsado cominmente en ei Ensayo de Fenetracion Estandar
es un 112X, mientras que =su valor no debe exceder de un 20% si la

alteracisn ha de ser minimizsda.’

Si las perforaciowss exploratorias son sncaaisadas con un cafio
de un didmefico iateran de 2 X pulg., 2l sacatestigos mds grande a
usar no puwede exceder un disdmske interno de 2 pulg. Se pueden
extraer muesktras rozonablemnente satistaciorcias con kubo:s sacatestigos
de 2 pulg. con un espesor de pared varisble sakre 1.4 ¥y 1.6 mm un’

indice de 3dres de alrededor del 13%. Los tubns Lieanen comdnmente una

-
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longitud que varis enkee 75 y 90 cm. Sus extreans
biselan tormando un borcde cortante ¥y sus exkreaons superiores se

adapfan para unirins 3 barras de pectorascidn, tigura 2.3,

- © s ceee - E - === =700 a /302mm, ‘
Aiscoporae = I5mM ... ——————— 800 g /200 mm.
cado ok inyeccion ii"'f'fm vafves ts’ :I — 6’0?1:74.!
Py T '
. T
I Y i ﬂ/ﬂ” f! d’m
bl 1

P O SR —— ___J___I
Seccidn a-a Cadera o vrdn < Z, T Jubo de acero soldace o sincositra

Fig. 2.3 Tubo sacamvesiras de Z pulg. Ref. 2.5, pp. 302.

Fara obiener uwna muestra, se copectn =1 twbo al extremo de las

*? Ref. 2.5, pp. 301.
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barras de sondeo Yy se baja dentro del pozo que, previamente ha sidao
limpiade con una inyec&idn de agua o c¢on un barrena, sonda o cuchara.
Se hinca luvego el sacamuestras en el fopdo de Ia perforacidon hasta
que penetra toda su longitud menos unos 15 cm. De preferencia, la
entrada del sacamuestras en el terreno debe efectuarse con una fuerza
estatica y en un movimiento rapido Y continuo, utilizando un aparejo
de poleas dispuesto en tal forma que la reaccion s= ejerza sobre ia
camisa o bien utilizando un gato hidrawiico®. Debe evitarse que el
sacamuestras se hingue por medio de golpes aplicados con un martiiio.
Una vez que s& ha hincado el sacamuestras, se hacen rotar jas barras
de sondeo para cortar el extremo inferior de la muestra, y se levanta
y retira e] sacamuestras. Se limpian ambos extremos de éste con
cuidado, sacandole parte del materiail recuperado, de mado gque se
puedan insertar d&scos'de metal para proteger las caras extremas de
la muestra de suelo,'y finalmente sobre los discos metalicos se echa

arafina® con e] objeto de formar un tapén gue evite ia evaporacion.
p 9

Cominmente, después de obtener dos muestiras, se avanza con la
camisa hasta pocas-cantimetras de la cota alcanzada, y el pozo se
limpia con vna cuchara, para luego tomar las dos muestras siguientes.
Repitiendo este procedimienta, se puede obtener un panorama casi

continuo de 1a constitucian del estrato de arcilla.

# Debe hacerse presente que ei procedimiento séic es apiicable a svelos cohesivos compactos, o de
consistencia menor, que no contienen concreciones duras. Fara suelos mis resistentes o con concreciones duras
hay que recurrir a un sacatestigos tipo Denison o similar.

7 En lugar de parafina, la prictica mis Teciente aconseja usar de preferencia cera minsral pues es mis
impermeable que la parafina y se contrae menos,
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En el curso de estas operaciones, el pozo debe permanecer lleno

de agua y &n ningOn caso debe hincarse la camisa =n Ja arcilla, por
debajo de un nivel dado, antes de que s& haya tomado por lo menos una
muestira entera por debajo de dicha cota. En caso contrarﬁo. ia
muestra no se compondra de material relativamente inalterado, sino
de suelo que fue forzado dentro de la camisz. S5i ia arcilla es muy
blanda, &) agujero déjado por el sacamuestras puede desmoronarse en
forma tan riapida gue resulte necesario su encamisado antes de tomar
la praxima muestra, pero =i en cambio el suelo s bastante reciente,
resulia posible tomar varias muestras sucesivas antes de gue se haga

necesario continuar con la hinca del cado camisa.

Cuando en una obira dada se han tomado muestras en tubos de pared
delgada, es siempre deseable investigar hasta que punto la consisten-
cia de Ja arcilla ha sido afectada por las operaciones de muestreo.
Dicha informacian puede obtenerse solamente liegando a la arcilla por
medioc de excavaciones a cielo abierto, uw otro procedimiento, e
hincando en sv fondo varios tubos sacamuestras, que se deian hincados
mientras se corta &) banco de arcilla que los contiene, del cuzl se
corta a su ver cuidadosamente una gran muestra de material que luego

se retira Jjunto con los tubos ]1lenos.

2.2.4 SACATESTIGOS A FISTON! ©

Parte de Ja alteracién asociado con &) muestreo por medio de

tubos, ep especial en suelos cohesivos blandos no uniformes, deriva

? % Ref. 2.5, pp. 303-307.
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del hecho de que las varias porciones de! suelo in situ no estan
representadas en la muestra en su verdadero espesor. Cuando el
sacatestigos vacio comienza a penetrar, la adherencia y la fricecidn
en la parte exterior del tubo, combinadas con )1a tendencia a la ines-—
tabilidad en que se encuentra el suelo en el fondo de la perforacian,
pueden provocar el ascenso del material dentro del tubo con una veio-—
cidad mucho mayor que la de su descenso. Por otra parte, después que
€] tubo estd parcialmente ileno, la adherencia & Ia fricecioén entre
el tubo y la muestra se ocpone al ascenso de la misma. Bajo condicio-
nes extremas, la parte inicial de las muesiras puede actuar como un
tapdn capaz de desplazar lateralimente las capas blandas de modo que

no entren en el sacatestigos para nada (Hvaorslev, 1948},

Estas condiciones pueden.me jorarse grandemente proveyendo al tu-
bo sacamuestras de un pistdén, figura 2.4, PP- 2.23, gue cierra su ex-
tremo inferior hasta que el mismo ha llegado al nivel de la cara su-
perior de la muestra a ser extraida. EI pistén se mantiene entonces
a dicho nivel en contacto con el suelo, mientras que él tubo avanza

wwmgnbﬂpenetrandc=enwel-sue]c.~En~+a&primera~etapa”demeste'despbazamiento’
relativo, la presencia del pistén impide la entrada de una mayor can-—
tidad de muestra de la que corresponde a la penetracién del tuboji en
la Gltima parte de dicho desplazamiento, el extremo superior de la
muestra no puedg separarse del pistdén sin crear un vacio, de modao
que, en ese instante, la presencia del pistén ayuda a hacer penetrar
la muestra dentro de} tubo. Después que el tubo sacamuestras ha pene-

trado, e] pistén se fija en su nueva posicidén con respecto al tuboc

y ambos elementos se hacen rotar para separar la muestra del suelo
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subyacente. El pistén y el tubo se retiran luego unidos a 1a

P SGemep seatan et
i . P )
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Figura 2.4 Sacatestigos a pistén operado hidraulicamente, (a)
Descendido en el fondo de la perforacién; (b) Tubo sacatestigos
después de ser forzado en el terreno. Ref. 2.5, pp. 305,

Los sacamuestras a pistén con pequefios indices de Arsas son
capaces Qe proveer muesiras excelentes de suelos cohesivos aun cuando
éstos sean muy blandos y sensitivos. La necesidad de disponer para
el pistén de una barra que, pasando por dentro de la barra de
perforacion, llegue a la superficie puede eliminarse por el uso de

un mecanismo de operacidén hidraulica (Osterberg, 1952).



2.2.5 SACAMUESTRAS DE LAMINA ENROLLADA!!

Aun con los sacamuestras a pistéon, la longitud de la nuestra que
se puede obtener estd limitada a unos pocos decimetros y el grado de
alteracién aumenta con el incremento de la longitud. Sin embargo,
eliminando la friccién y adherencia entre la muestra ¥y el tubo, ia
muestra puede subir libremente dentro de] tubo sin alterar el suelo
debajo de la cuchilla cortante y obtener de esta manera muestras
mucho mais largas. Estos objetivos se alcanzan con el sacatestigos

hveco de lamina enrollado, figura 2.5, encamisando el interior de
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Fig. 2.5 Diagrasa que muestra ei principio en que se basa el sacatestigos con cintas desanrollables {segin
Kjellman et al, 1950). Ref. 2.5, pp. 306.

un tubo sacamuestras con una serie de delgadas cintas verticales de

acera (Kjellman et al, 1850)}. Llas cintas, enrclladas en la parte

' 1 Ref, 2.5, pp. 307-313.
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inferior del sacatestigos, permanecen en contacto con el suelo
después que este entra dentro del tuba. No se mueven verticalmente
respecto del suelo sino que permanecen estacionarias mientras que el
tubo sacamuestras se desplaza hacia abajo circundandolas. Los ;ollos
para las cintas estan situados en una parte ensanchada del zapato del
sacamuestras, que estd suficientemente separada de l1a cuchilla
cortante como para mantener un indige de Area pequeiio. Aun cuando el
aparato es complejo, con el mismo se han obtenido muesiras continuas

virtualmente inalteradas de arcillas y limos blandos extremadaments

sensibles, con longitudes de hasta 20 metros.

£2.3.6 MUESTREQO COMBINADO CON PERFORACION:®

El muestreo por la introduccién forzada de tubos deigados no
puede practicarse 51 el sueln es5 demasiado resistente o compacto comp

para permitir la penefracisn sin dafiar la cuchilla cortante o hacer

pandear el tubo. Aun cuando =1 tubo pud 52 ser introducido por

ot

hinca, la alterscian producida en la muestra, especialmente =n
ateriales {fragiles, podris resultar excesiva. En depssitos gue

contienen capas sucesivas de consistencia blanda: y dura, la posibili-

dad de ua muws t 20 e2xitoso por medio de sacamuestras de tubos o oa

=

ston es muy remofta. Bajn estas circunstancias, el sacatestigos
o

P
Piteh

1

r, 2n 2i cual lss técnicas de muestreo en roca se han adaptadn

al muestreo por medio de tubos, puede resultar satisfactorin. Los

1]

elementos esenciales det catestigos se indican en la figura 2.8,

pp. Z.27. Al descender en la perforacisn, =1 tubo de pared delgada

! 2 Ref. 2.5, pp. 307.
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se suspende del tubo exterior con cuchiila cortante. El fluido de
perforacidn circula hacia abajo a traves del tubo interior y desplaza
hacia arriba el material desmenuzado. Cuando—el tubo interior taca
el fondo, éste es empujado hacia arriba con respecto al tuboe exterior
cortante, con lo cual la inyeccién se desvia ai espacio anular entre
el tubo interior y el exterior, pasa por debajo de la cuchilla y sube
por el espacio entre el tubo exterior:y las paredes de la perfora-
cidn. 81 el suelo a muestrear es blando, el resorte situado en la
cabeza del tubo interior mantiene ia cuchilla cortante del mismo muy
por debajo de 1a cuchilla cortante del tubo exterior y el primero
entra en el suelo de una manera similar a un sacamuestras ordinario.
Si en cambic el suelo es duro, 2] resorte se comprime hasta que la
cuchilla cortante del tubo interior se sitla par encima del nivel del
fondo de la cuchilla cortante del tubo exterior. A medida que el tubo
exterio? gira, corta un aro gque deja un Eilindro de suelo sobre el
cual se desliza el tubo sacamuestras y protege la muestra contra una
mayor erosioén por la inyeccidén. De esta manera el sacatestigos se

adapta a la consitencia del suelo.

_Dtra adapatacidn de las técnicas de muestreo en roca, basada en
la idea de hacer penetrar la muestra dentro de un tubo interior
mientiras es cortada por otro exterior, ha sido utilizada extensamegte
en EE.UU. por el Army Engineers y el Bureau of Reclamation. Se trata
de una herramienta de muestreo cénocida camo sacatestigos Denison
{(Johnson, 1940). Para su utilizacién se inyecta barro de perfcracisn

en suspensidn a través de las barras de sondeo. El tubo sacamuestras

esta situado dentro de otro de mayor diametro, figura 2.7, pp. 2.28,
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Figura 2.6 Diagrama del sacatestigos Pitcher. (a) El sacatestigos
esta suspendido del tubo portacorona; (b) el sacatestigos se
fuerza en el suelo blande en avance de la corona usande un
resorte. ref, 2.5, pp. 308.

provisto con dientes cortantes en 1a parte inferior. A medida que se
perfora, el tubo exterior rota. El barro de perforacién fluye hacia
abajo a-través del espacio anular entrg los dos tubos y escapa por
las aberturas que dejan los dientes cortantes subiendo hacia la
superficie por el espacio que queda entre el tubo exterior y las
paredes de la perforacién. El sacatestigos tiene una longitud de 60
cm y un diametro interior de 6 pulg. Contiene una camisa cilindrica
delgada dentro de la cual se aloja la muestra, que puede ser retirada
del sacatestigos, y estid equipado con un retén a resorte similar al
mostrado en la figura 2.13, pp. 2.36. Mientras se perfora, el
sacatestigos se empuja en e! terreno por medio de gatos que ejercen
una presion de.entre una y dos toneladas. lLos gatos se reaccionan

contra el equipoc de perforacion.
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Fig, 2.7 Diagrasa esquesitico que muestra las caracteristicas principales del sacatestigos Denison. Ref. 2.5,
pp. 309.

Por medioco del sacatestigos Denison se han podido muestrear
satisfactoriamente suelos cohesivos resistentes incluyendo algunos
esquistos blandos. En muchas ocasiones se han extraido, con pegqueha
alteracién, hasta arenas y limos ligeramente cohesivos. No obstante,
en arena limpia debajo del nivel freatico, el sacatestigos suele su-
bir a la superficie vacio. Con frecuencia, los estratos de grava di-
ficultan las operaciones de perforacién al extremo de exigir su

abandono.

Las arenas situadas debajo del nivel freatico no pueden,
ordinariamente, ser retenidas en ninguno de los tipos de sacatestigos
de uso comin. Mas aun su relacion de vacios suele ser marcadaments

alterada a menos gque el indice de Areas del sacamuestras sea pequefio.
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A veces se pueden obtener muestras satisfactorias por medio de
sacamuestras a pistén, en especial si el suelo contiene ocasionalmen-
te zonas cohesivas que taponan el fondo del tubo y ayudan a retener
la arena. En la mayoria de los casos, sin embargo, se deben usar

procedimientos mas elaborados.

Debido a la friccidén lateral, una muestra de arena saturada se
puede mantener en un tubo siempre que se desarrolle una pequeia
tension capilar en el agua de los poros del extremo inferior dei
tubo. La tensién no puede, naturalmente existir si e! fondo del tubo
esta sumergido. En el sacatestigos Bishop (Bishop, 1348) un tubo de
pared delgada se aloja en una camara similar a una campana de buzo
en el fondo de la perforacién. Después que el tubo se ha introducido
en la arena, se expele &l agua de la campana por medio de aire
comprimido, figura 2.8, pp. 2.30, para formar una camara llena de
aire Jjusto encima del tubo, el que, sellado en la parte superior por
una valvuia libre de pérdida, se levanta en la camara muy rapidamente
para que la arena no pueda escapar. Tan pronto como la base inferior
de la muestra entra en la cémara llena de aire, se crean fuerzas
capilares que ayudan a reteneria mientras el tubo y la camara se

elevan conjuntamente en la perforaciodn.

Como una alternativa, puede deprimirse el nivel freatico por
debajo de la base del estirato de arena para excavar un pozo en el
material drenado. S5i el pozo se desagiia por bombeoc desde un sumidero,
el agua que fluye hacia el sumidero tiende a aflojar la estructura

de la arena o, si la arena ya estad suelta, el pozo puede ser invadido



-

s -

linec dis e

2" COMr30
omprimige M !

Borre cesorcky oo -

'
3 i——' Pezo
Compa. —_— f:..t:.: ..;‘.m il
IS ch el
Tone gunes . dvbo cadonieg
- feenlpere e § .o pesdng
¥ £ J Al
Tubo sacolestios ;
e !
"oy 7t

Figura 2.8 Principio del sacatestigos Bishop para aréna bajo agua.
(a) Sacatestigos forzado dentro de la arena a través de la barras
de sondeo; (b)) Sacatestigos levantado con la muestra. Ref. 2.5,
pp. 31Z2.

par una mezcla de arena y agua. Por estas razones, se aseguran
resul tados satisfactorios, solamente si el nivel freatico se baja por
bombeo desde well points’3. El nivel freatico debs mantensrse

varios decimetros por debajo del fondo del pozo.

Finalmente, una arena no coherente saturada situada debajo del

fondo de una perforacion puede transformarse en un material cohesivo,

! 3 Las perforaciones para drenaje van corrieniesente protegidas con tubos camisa metilicos, que en su
extremidad inferior llevan un trozo de cafio perforado o filtro, que queda en contacto con ei estrato acuifero.
5i el cafio camisa tiene un didmetro menor que 2% pulg., el pozo se distingue con el nosbrs inglés well point.
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y por tanto, muestreable con metodos apropiados para la arcilla. La
transformacidon se ha obtenido por {a inyeccidn de emulsion asfaltica
que se elimina con un solvente despues que la muestra ha sido
recuperada (Bruggen, 1936}, o bien congeiando un tapdén en la parte
inferior del tubo sacamuestras (Fhalquist, 1841). Estos procedimien-—
tos son onerosos y requieren un equipo elaborado. Afortunadamente,
recurrisndo a medios indirectos, como ensayos de penetracién o
ensayos de bombeo, en la mayoria de los probliemas de la practica se
puede obtener informaciéon suficientemente buena respecto a -las

propiedades de la arena situada debajo del nivel freatico.

2.2.7 ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (S.P.T.)'*

El método mas simple para obftener, al menos, alguna idea sobre
el grado de compactacidén del suelo in situ consite en contar el ndme-
ro de golpes que se requieren para hincér una cuchara partida de 30
cm 2n el terreno con un pesn determinado y una altura de caida fija.
La. figura 2.9 indica las dimensiones de una cuchara gue se considera

esténdar, la que se hinca con un pesn de 65 kg y 75 cm de caida..
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Fig. 2.9 Disensiones de la Cuychara Partida para Ensayos de Penetracién Estandar, 5.P.7. Ref. 2.5, pp. 289,

La cuchara =se& lleva al fondo de la perforacién, por medio de las

! 4 Ref. 2.2, pp. 621-623; y Ref. 2.5, pp. 299-301.
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barras de sondeo, se golpea la cabeza de las barras de sondeo para
que la cuchara penetre 20 cm en el suelo; se inicia entonces el
Ensayo de Penetracién Estandar contando e! numero de golpes necesa-
rios para que la cuchara penetre 30 cm mas; el! suelo que entra, es

la muestra obtenida.

El Ensayo de Penetracién Estandar (S.P.T., Standar Fenetration
Test), en suelos puramente friccionantes permite conocer la compaci-
dad relativa de los mantos que atraviesa, es la caracteristica funda-—
mental de su compartamiento mecanico. En suelos plasticos, la prueba
permite adquirir una idea, si bien tosca, de su resistencia a la com—
presidn simple. Ademas el metodo lleva implicito un muestreo gque pro-—

porciona muestras al teradas representativas del suslo en estudio.

La utilidad e importancia mayor de la Prueba de Penetracién
Estandar radica en las correlaciones realizadas en el Campo y en el
Laboratorio para diversos suelos que permiten relacionar aproximada-
mente la compacidad relativa y el angulo de friccién interna ¢, en
arenas; y =2l valor de la resistencia a la compreszién simple, g¢. 2n
arcillas, con =l nmimero de gnlpés necesarios para gque ta cuchara

esténdar Iogre penetrar tos 30 cm especifica&os.

En ta figura 2.16, pp. 2.33, aparece una correlacidn que ha sido
muy uwsSada para arenas y sueltos predominantemente friccionantes. En
la grafica se observa gque al aumenftar =2l admern de golpes se tiene

mayor compacidad relativa en la arena, y consecuentemente, mayor

-
]

anguin de friccion interna. También 532 ve que en arenas iimpia
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medianas o gruesas para el mismo ndamero de golpes, se tiene un valor

mpias finas o que en arenas |iimosas.

i

de ¢ mayor que en arenas |
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Fig. 2.10 Correlacion entre el nimero de goipes para 30 cw de penetracion estindar y ei dnguio de friccion
interna en las arenas. Ref. 2.2, pp. 622.

La=s relaciones .de la figura 2.10, no toman en cuenta la
influencia de Ja presién vertical sobre el numero de golpes que es
impaortante, segun han demostrado investigaciones mas reciantes. En
la figura 2.11, pp. 2.34, se presentan resultados experimentales que
demuestran que & un numerc de golpes en e] Ensayo de Penetracidn
Estandar corrésponden diferentes compacidades reliativas, segian sea
la presidén verticai actuante sobre la arena, ia cual, a su vez, es

funcidén de la profundidad a que se haga Ja prueba.

Fara pruebas en arcillas, Terzaghi y Peck dan la correlacién que

se presenta en la Tabla 2.3, pp; 2.34.
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Fig. 2.11 Relacion entre 1a penetracién estandar, la presion vertical y la compacidad rejativa para aremas. Ref.
2.2, pp. 822,

Tabla 2.3: Relacién entre el Numero de Golpes y q., en arcillas!®

Coansistencia Namero de Golpes, Resistencia a la -

N Compresion simple, q.
kg/ce®

Muy bhlanda < 2 < 0.25

Blanda 2 - 4 0.25 - 0.50

Media 4 - 8 0.50 - 1.00

Firme '3 - 15 1.00 - 2.00

Muy Tirme 15 - 30 2.00 - 4.00

Dura » 30 > 4.00

Puede observarse en {a Tablia 2.3 que, pricticasente, el valor de q,, en kg/ce?, se obtiene diviendo entre 8
el ndsero de golpes.

Zin embargo cabe mencionar que las correlaciones de la Tabla 2.3
5616 deben usarse como norma tosca de criterio.-pues‘rbé resul tados
practicos han demostrado gue pueden existir serias dispersiones, vy
por lo tanto, las resistencias obtenidas por este procedimiento no

deben servir de base para proyecto.

En arenas no cohesivas o muy poco cohesivas, situadas debajo dei

nivel freiatico, es comin que el suejo se desprenda del sacamuestras

T2 Ref. 2.2, pp. 623,
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mientras este se leévanta de! fondo de la perforacion; el desprendi-
miento de suelos no cohe%ivos se praduce por lavado, €] que es favo-
recido por la filtracion a través de la junta longitudinal de ia cu-—
chara partida. Se evita utilizando lodo bentonitico y un sacamuestras

enterizo provisto de una adecuada valvula de cabeza, Figura Z2.12.

129 190
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muy compactos. y suelos cohesivos muy duros,

Fig 2.12 Sacamuestras enterizo con zapatos intsrcambiables. Ref. 2.5, pp. 300.

FPara obtener muestras de arena gque conitengan todos sus elemen-
tos, s& necesita experimentar con otros dispositivos, tales como ja
cuchara que lleva un retén, diafragma elastico que impide la caida
de la arena, figura 2.13. El retén diafragma se halla unido a las
paredes de la cuchara en su parte inferior y, cuando éste se ievanta,
los elasticos se flexionan hacia el centro. Si ninguna particula
gruesa se les interpone en e! camino los elasticos se unen para

canstituir un fondo en forma de domo que soporta la muestra.
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Fig 2.13 Diafragma para sostener las wuestras de arena no cohesiva debajo del nivel freatico, en el ensayo de
penetracion estandar. Ref. 2.5, pp. 296.

2.3 METODOS DE INVESTIGACION UTILIZANDO PENETROMETROS

SOLIDOS: ¢

Estos métodous se utilizan para explorar capas de suelo con una
estructura irregular. Se usan ademas para comprobar si el subsueia
contiene o no lentes de material excesivamente blando, situados en
el espacio entre perforaciones, y también para obtener alguna
informacién sobre la densidad relativa de los suelos poco o nada

cohesivos.

Los perfiles de suelos irregulares son mucho mas comunes que los
regulares. Los resultades obtenidos de perforaciones realizadas en
suelos con estructura irregular dejan un margen demasiado grande a
la libre interpretacisn, a mencs ﬁué-lé‘dfsiaﬁéia entre pérforacioﬁes
sea muy pequeia, en cuyo caso el costo de las mismas suele ser prohi-
bitivo, salivo que el area de investigacion sea iambién pequena. Fero
por fortuna Jos cambios importantes en la caracteristicas del subsue—
lo van cominmente asociados con un cambio en la resistencia que el
suelo ofrece a la penetracion de un pilote, o de un cafic obturado con

una punta &n su extremo inferior, de tal modo que el margen de incer—

! & Ref. 2.2, pp. 625; Ref. 2.4, pp. 347; y Ref. 2.5, pp. 313-316.
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tidumbre puede cerrarse sondeando el suelo con estos meétodos.!?

La variaciton de la resistencia a la penetracién que ofrece el
subsuelo a lo largo de lineas verticales puede determinarse rapida-—
mente, y con un costo moderado, por medio de ensayos que se realizan

utiizando un dispositivo Jlamado Penetrémetro, generalmente soélidos.

Uno de Jos procedimientos mas vwsados para medir la resistencia
a la pepeiracidén es el Ensayo de Penetracison Estandar, en la cual el
penetrometro es la cuchara partida misma, pero mientras este ensayo
provee =o6lo un valor de la resistencia a cada 50 cm de profundidad.
Muchos otros tipos de métodos con penetrimetro proveen registraos de
penetracidén continuos o casi continucos. Paor varias generaciones:®
los lIngenieros han hecho crudos intentos para conocer la consistencia
del subsuelo hincando varillias, cafios o rieles de ferrocarril en el
terrenoc y registrando la penetracidn producida bajo ios golpes de un
martillo, que cae libremente, desde una altura h. 5i =1 método es
inteligentemente ufilizedo ea combinacisdon con, por (o menos, unas
pocas perforaciones exploratorias, puede ser muy Gtil,.a pesar de su

simpl icidad.

No =& debe olvidar que laos cambios en las condiciones del
subsuelo se pueden advertir por medio de las diferentes resistencias

que oponen Jos estratos a ser atravesados por un penetrdmetro. La

' 7 Ref. 2.5, pp. 313.

) 8 Ref. 2.5, pp. 314.



2.38
mayoria de los penetrémetros modernos consisten en una punta codnica

unida a una barra de pequefio diameiro que sirve para hincaria.

La penetracion del cono fuerza el suelo hacia los ladas
produciendoc una compleja falla por esfuerzo cartante, que se parece
a la producida por la penetracidén de la punta de un pilote de una
cjmentacién. El ensayo, por lo tanto, es una medida indirecta de ia

resistencia a esfuerrzo cortante dei suelo del lugar.

Existen dos teécnicas para realizar pruebas de penetracion: la
Prueba Estatica y la Prueba DinAmica. En }la Frueba Estatica, ia punta
es forzada hacia adelante a una velocidad regulada y se mide la
fuerza necesaria para producir el movimiento. En la Prueba Dinamica
se hinca el penetrémetro una distancia especificada a golpes de maza
de igual energia, cada uno. El nimero de golpes o la energia total
gque se requiere para que el penetrémetro recorra la distancia

istencia. La Frueba Estatica es

n

especi ficada, o= la medida de la re
muy sepsible a pequefias diferencias en la consistencia del suelo y
no es probabie que Ja operacidn del ensayo cambie seriamente la

estructura de las arenas sueltas o de las arcillas susceptibles. La

o,

FPrueha Dinamica e= aplicable a una amplia variedad de consistencias
y e puede penetrar las gravas y la roca blanda, las cuales deten-—

drian el avance del aparato en una prueba estiaiica.

Como resumen, podria decirse que las pruebas de penetracion
cénica -Estatica o Dinamica—, son Utiles en zonas cuya estratigrafia

sea ya ampliamente conocida a priori y cuando se desee simplemente
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obtener informacidén de sus caracteristicas de resistencia en un lugar
especifico; pero son pruebas de muy probliematica interpretacidn en

lugares no explorados a fondo, previamente.

2.3.1 PENETROMETROS ESTATICOS!?

Las herramientas para el m2todo Estidtico actualmente 2a uso fus—
ron desarcrolladas alrededor de 1917 por los ferreocarrileros suecos
(Fellenius, =f al, 19223 alrededor de 1927 por lons ferrncarrcileros
danases (Godkesen, 1936); y alrededor de 1935 por &l Departamento de
Obras Piablicas de Holandas (Barenksen, 1936). De estnos, 21 dltimo
coaocido como aparafto del Cono Holandés, ha enconfrado una ampl ia

sk en un cenno de 60°% con un

v}
P

apticacidn. En su forma primitiva cons
disdmetro de +36 mm, coa uns superticie en 1a base del cono de 10 cm?,
roscado a ta parte interior de ua vastago de 16 mm, rodeadn por un
cafio de gas de 19 am, figurs 2.14a, pp. 2.40. El cono se empulja S50
cm @n 21 kerrenn 3 una veloncidad de un ceatimetro por segundo por uno

o dos hombres que aplican parte de su peso a3 una barra transversal

unida al extremo superior del vdstsgo del cono. La presida ejercida

.52 registra en un mansmeEirno conectadn a.un ecilindrico hidraul ico

s5iftuadn debajo de la barra transversal. Después de cada desplaza-—
miento verktical, 52 empujs el cafio hacia abajo tambidn 50 cm, y ei
recorcido anterior =2 repife. La presidén ejercida en el vastago
durante el rmecorrido se dibujs en funcisn de la profundidad. El

registro de  las  penstraciones iondividusles prowves datos para

construir pertiies de conszistencia del fterreno. La resistencia a la

' 7 Ref. 2.3, pp. 47; y Ref. 2.5, pp. 316-317.
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penetracién del cono —g.— es la fuerza necesaria para que el cono

avance dividida por ol area de 1s base.

Agura

- Cario gas bayo presidn

Al

fel

Figura 2.14 FPenetrometros, (al Cono Holandés original; (b) y (o)
Cono Holandes mejorada antes y después de medir la resistencia;
{d} cono a inyeccidén; (&) cono para hinca dinamica. Ref. Z.5, pp.
316.

El aparato holandés original se usa todavia para efectuar
rapidos levantamientos de depdésitos irregulares de arcillas, limos
y turbas bilandas. Se puede reazlizar un sandeo de 10 meiros en unos
15 minutos. El =quipo ha sido mejorado y mecanizado .permitiendo
efectuar ahora una rapida exploracién de depodositos blandes hasta
profundidades que alcanzan 30 m e investigar la densidad relativa de
las arenas. Se usa extensamente, especialmente en Holanda y Bélgica,
para estimar la longitud y ia capacidad de carga de pilotes hincados
a través de suvelos compresibles, que penetran en la arena qué posee
mayar capacidad de carga. Con los versiones del Cono Holandés
actualmente en uso no sdlo =se determina la resistencia a Ja

penetracidén sino también la friccion desarrollada en 2] cafio camisa.
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En arena, la resistencia a ia penetracion determinada con el

Conc Holandés parace ser' casi exclusivamente una funcion de la
densidad reiativa o del anguio de friccidén interna. La profundidad
de penetracidon por deﬁajo de la superficie tiene una influencia

pequena y usualmente despreciable.

z.3.2 FPENETROMETROS DINAMICOS™

El sondeo dindmicn coa penetromefiro s utiiize 2n muchas tormas.
Los conos y puntas son de distinkos tamaifios y formass, también se usan
para medic la resistencia dindmica solamente, debido a su siapiicidad
y adaptabilidad a una ampliia wvariedad de condiciones. Si bien ilos
Ensayos Dindmicos puaden alterar algunons suelos por el chogque y la
vibracién, son simples y se adaptan, tenkto a los sualos muy blamdos

como @ los muy durns,

Estos métodos consisten en Ia ﬂinca de una barra con una punta,
por medio de2 un martillo de caida libre para medir el ndmero de
golpes por cada 30 cm de penetracion. En la mayceria de ellos, Ja
punta gue se hinca 2= un cono de acero. La gran variedad de procedi-
miéntos en uso Iindica gue ningdn métado e sondeo es igualmente
adaptable a todas las.condiciones del subsuelo gque pusden encontrarse
en &l terreno. Fara un lugar dado debe ajustarse también =i método
al tipo de informacidn qhé se necesita en la Obra. Toda vexz gus sea
usa un método nuevo se requiere cierfa cantidad de experimentacion

para adaptar el procedimiento a Jas condiciones de cada lugar.

2 © Ref. 2.4, pp. 348; y Ref. 2.5, pp. 320.
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Los depésitos de estructura irregular mas comunes son los
depdésitos fFluviales Y costeros, formados de lentes de limo o de
arcilla embebidos &n arena ¢ en arena y grava con densidad relativa
variable. Se puede obtener una informacian general sobre ia estructu-—
ra de tales depdésitos hincando un cafio de acero extrarreforzado de
2 pulg. (5.08 cm), provisto de una punta conica, figura Z.14e, pp.
2.40. El caio se compone de secciones de 1.50 m de iargo con juntas
a tope, =ecciones que pesan 5 kg cada una. La punta conica se
continda can un vastago corto que encajax en un agujeroc de ¥ puig.
(1.27 cem) practicade en otro vastago que se atornilla al extremo
inferior del cado, é&ste se hinca en e} terreno por medio de un peso

de 75 kg, que cae desde 75 com de altura; Yy &Se ancta el ndmero de

3

golpes necesarios para cada 30 cm de penetracisn. Después de haber

hincado el cafo a rechazo, éste se recupera mientras que la punta se

pierde guedando incrustada en e} terrenc.

Utilizando un penetrémetro tan simple se pueden efectuar varios
sondec por dia, hasta wna profundidad de 20 a 25 metros. Fuede
obtenerse. un rendimiento mavor uvtilizando un martinete mecanico
equipado con un dispositivo para registrar avtomaticamente la

penetracién por cada golpe. Como =1 diametro d=] cono es mAayor que

—
m
o+
1
(=
mw
—

el del cafo, la fFricocian es pequena comparada con ia
esistencia de la punta. A medida que Ja profundidad de la punta
aumenta, el peso del cafic también aumenta. Por ello la relacidén entre

la densidad relativa ¥y la resistencia a penetracisn es, en cierta

medida, dependiente de la profundidad.

+=r



2.3.3 PRUEBA DEL CONO ELECTRICO?!

E] cono se hinca en el sueio empujandolo con una columna de
barras de acero, usualmente de 3.60 cm de diametro exterior, por cuyo
interior pasa el cable que lleva Ja sefial a la superficie. La fuerza
necesaria para el hincado se genera con un sistema hidraulico con
velocidad de penetracisn controlada; se puede, tambieén, adaptar una
perforadora convencional para esta maniobra, agregandole simplemente
unas mordazas conicas para la penetracidon y extraccisdn. La velocidad
de hincado del cono, es usualmente de 2 cm/seg. Es muy importante que
durante la prueba, la velocidad de penetracidon se mantenga constante,
ya que es inevitable que en las capas duras el cono pierda velocidad

de penetracidén y al pasarlas se acelere.

E].cono eiéctrico es una.ﬁerramienta de presicién que debe
operarse can personal calificado, darle mantenimiento frecuente y
calibrarse después de cada diez sondeos a fin de comprobar su
confiabilidad. Fara facilitar 1a operacion del! Cono Eléctrico, los
pequeiios descuidos en la operacién del Conao faciimente provocan y

generan sondeoas con errares.

2.4 PERFORACION ROTATIVAZ=

En la perforacidn rotativa la barra de perforacién vy el talador
& hacen girar mecianicamente a medida que el pozo avanza. El taladro

cortante contiene agujeros por los cuales &) agua inyectada emerge

%+ Ref. 2.3, pp. 6, 9, 12,

? 2 Ref. 2.4, pp. 342-346; y Ref, 2.5, pp. 294-295,
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y levanta los trozos de material a medida que asciende por el espacio
anular fuera de la barra de perforacison. Mientras se hace roﬁar. las
barras de perforacién se presionan mecanica o hidraul icamente hacia
abajo. Pueden retirarse y la herramienta cortante ser sustituida por

un sacatestigos toda vez gue se necesite una muestra.

En las perforaciones rotativas el fluido circulante, can
frecuencia, no estid constituido Por agua sino que por barro de

perforacidén, usualmenie una suspensidn de bentonita de consistencia
cremosa con wna densidad especifica de 1.09 a 1.15. Cuanto MAayor sex
la densidad del fluido mas se facilita la remocién de las particulas
del material desmenuzado. Ademas, las caracteristicas ligeramente
tixotropicas del barro ayuda a impedir la acumulacion de particulas
en el fondo de la perforacidn, en el intervalo de tiempo gque
transcurre entre perforacion y muestreo. Mas aun, el barro forma una
delgada capa de material cohesivo en las paredes de ia perforacian,

que usualmente impide su derrumbe en aquellas partes que atraviesa

un suelo con poca o ninguna cohesian,

Cuando al sondear un suelo se encuentra un material tan duro que
la resistencia a peneiracién excede de cien golpes =n la prueba de
penetracion estandar, es dificil o imposible continuar 1a pertaracion
con €l equipo de sondeo de =uelos. A esta resistencia se ie 1lama

rechazo y es indicacidn de suelo muy compacto, boleo o roca.

El =ondeo rotaiorio se& uvusa para perforar esos materiales duros

y determinar si lo que indica el rechazo es una lente dura, un boleo
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asentado sobre material blando o una roca sana. Los agujeros de gran
didmetro (75 a 137 cm) perforados en roca le permiten al Ingeniero
o al Gedlogo examinar los estratos en el lugar, pero el costo de Ja
perforacidn es muy grande. Los testigos de pequeio diametro gue se
extraen, permiten determinar iz composicion, Ja firmeza y los

defectos de la roca a grandes profundidades ¥ 2 un costo moderadao.

E] sondec con broca de diamantes es e] método mas comunmente
usado para obtener testigos de pequefo diametro. AORn cuando ]os
procedimientos detallados se deben adaptar al tipo de roca y a Ia
distribucidsn de las fracturas, la norma A.S.T.H..Dﬂzils se puede

aplicar & wna amplia variedad de condiciones.

El} muestreador es wun tubo de acero endurecido de 0.6 a 3.0
metros de longitwd con vwna broca unida a su parte inferior. La broca
tiene corrientemente diamantes negros, figura 2.15, PP. 2.46, aunque
a veces se usix, para perforar rocas blandas carburo de tungsteno u

atros materiales duros y resistentes. Los seis tamaiios estandar mas

usuales =2n Jo Estados Unidos de Ameérica se dan =n la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Tamahos de la broca de diamante®?

Tamaino Diametro exterior Didmetro de la muestra
pulg. ca pulg. cm

EX I /2 2.81 tsrte 2.06

AX 1 1371 4 .92 T sr1e 3.02

BX 2 3r8 6,3 1 sra .12

MNX 3 7.62 2 1rae S .o

2 3/8 X3 7.4 2 ria B.824 2 trrta 6,382

4 X5 (/r2 5 1r2 12.97 ) 3 18 19.00

2 3 Ref. 2.4, pp. 340.



Fig. 2.15 Tipos de broca para obtener muestras de roca. Ref. 2,2, pp. 630,

Para obtener buenas muestras en roca blanda o fracturada es
conveniente empliear &) tamaboc BX o unog mayor. Al sondear, la barra
de pefaraciovn y la broca giran y al mismo tiempo se inyecta agua a
alta presidén a traves de la barra hacia e} interior de la broca. Los
detritos de suelo molidos como poivo, son arrastrados por el agua y
sacados del aguvjero. La muestra de roca se introduce en =1 tubo a
medida qque sondea. La razdén entre la longitud de la muestra_obtenida
y la langitud perforada se conoce con 2] nombre de Recuperacién de
Muestra o Razén de Recuperacidén y se expr=sa como un porcentaje. La
razon de recuperacion es una indicacidn de la cal idad de-la-perfora—
cidn y de la firmeza de la roca. En una roca sana y homégenea se
puede esperar una recuperacion de mas del 80 por ciento; en rocas con
vetas una recuperacidon del 50 por ciento es tipica; sin embargo, en
rocas compuestas la recuperacidén puede ser muy pequefia o ninguna.

Deere propuso una Razén de Recuparacidn Modificada RQD: ja raczén

W

entre la longitud total de las secciones mayores de 10 cm de roea

v
i

tacka, de una musstra gque preseanten roturas rec

[N
=

ntes gue obviamen-—

te se han producido duranfe la pertforacién, se incluyen ea las
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longitudes intactas del testigo. Una razén del 90 por ciento o mas
indica roca excelente; 75 a 90 por ciento roca, buena; 50 a 75 por

ciento, roca regular y 25 a 50 por ciento, roca mala.?*

En roca fracturada o blanda es esencial el muestreador de doble
pared para obtener una mejor recuperacién. En este muestreador se
emplea un tubo de acero de pared deigada que se ajusta bien alrededor
de la muestra y que permanece estacionario mientras el tubo exterior
gira. Este tubo interior protege ia muestra de la vibracién y de la

erosison que causa el agua de perforaciodn.

2.5 METODOS GEOFISICOST»

Desde hace algunos afios ciertos métodos geofisicoé de explora-—
cidn =& han adaptado a l;s propositos de la Ingenieria Civil. Uti-
lizando estos métodos, por cbservaciones efectuados en la superficie
de)l terreno, es posibie obtener datos con respecto a la posicién del
plano de separacion entre el suelo y ia roca. Si la roca es sana Y
su superficie superior no es demasiado irregular, se puede determinar
la posicién y la topografia de la misma mucho. mas econémica y rapi-

damente que por medio de perforaciones.

Los metodos Geofisicos de exploracidn del suelo, desarrollados
principalmente con el propésito de determinar las variaciones en las

caracteristicas fisicas de los diferentes estratos del subsuelo o los

2 *Ref. 7.4, pp. 345-346.

** Ref. 2.2, pp, 632,
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contornos de la roca basal que subyace a depositos sedimentarios. Los
‘meétodos se han aplicado, sobre todo, a cuestiones de Geologia y
Mineria y en mucha menor escala a Mecanica de Suelos, para realizar
investigaciones preliminares de lugares para localizar presas de
tierra o para determfnar, como se indico, perfiles de roca basal. Los
métodos son rapidos y expeditos y permiten tratar grandes areas pero
nunca proporcionan suficiepte informacién para fundar criterios
definitivos de Proyecto en lo que a Mecanica de Suelos se refiere.
En el caso de estudios para fines de Cimentacion no se puede
considerar que los métodos geofisicos sean adecuados, pues no rinden
una informacidén de detalle comparable con la que puede adquirirse de

un programa de exploracién convencional.
A continuacidon se describen, brevemente, los principales métodos
que =e han desarrollado hasta hoy; de ellos los dos primeros han

resultado, por muchas razones, los mas importantes.

2.5.1 METODO SISMICO2*

Este . procedimiento~ se . funda en la- diferente  velocidad de
propagacion de las ondas vibratorias de tipo sismico a través de

diferentes medios materiales.

Esencialmente el método consiste en provocar una explosisn en
un punto determinado del Area a explorar usando una pequefia carga de

explosivos, usualmente nitrocamonio. Por la zona a explorar se situvan

2 & Ref. 2.2, pp. 632.
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registradores de ondas (gedfonos), separados entre si de 15 a 30
metros. La funcidn de los gedfonos es captar la vibracion que se
transmite amplificada a un oscilégrafo central que marca varias

lineas, una para cada gedéfono.

2.5.2 METODO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA~?

Este metodo 52 basa 2n el hecho de gque tos suetos, dependiendo
de 3u naturaleza, pressntan una mayor o menor resistividad etecirica
cuando wuna ocorrienkte es inducida a través de 2i. Su principal
aplicacidn esta en 21 campo de la Mineria, pero en Mecanica de Sueios
s2 ha aplicado para determinar lta presencia de esfrafos de roca en

2l subsuelno.

Se han desarrollado equipos sismicos y de resistividad portati-
ies, . Utiles para los propésitos de la Ingenieria Civil. con tales
equipos, la exploracidn puede, con frecuencia, realizarse econdémica
y rapidamente sobre una superficie grande. En algunas circunstancias
el uso de ambos tipos de equipos puede facilitar la interpretacién.
""Por 'ejemplo, puede que no - resulte posible determinar sobre'la base
de un relevamiento sismico si un supuesto limite es el del nivel
freAtico o el de la roca; en cambio, un reievamiento de resistividad
puede permitir diferenciar esta situacidn, debido a que la roca
ordinariamente tiene una alta resistividad en comparacion con los
estratos saturados. No obstante, es siempre aconsejable controiar los

resul tados de los relevamientos geofisicos con, por lo menos, aigunas

=7 Ref. 2.2, pp. 6§34.



pocas perftoraciones.

2.5.3 METODDS MAGNETICDS Y GRAVIMETRICODS:®

Ei trabaljon de campo correspondiente 3 esros méktodos de expiora-—

tar, distinguiéndnse 2n 2i aparastn ussdo. En =i metodo

=

cinon 25 =im

magnetico 52 usa un magnetémetro, que mide ia componente vertical del

)

campn magnético fterresitre en la zona considerada, en varias estacio-

1

i
1]
8
-
[vR
11}
1i]

nes, proximas entre si. En ios métodos gravimetrico:

n dei campo graviftscionai en diversos puntos de (a zZona a

o

aceleraci
explorar. Valores de dicha acelerscisdn ligeramente mads alfos que el
normal de la Zona indiczrdn is presencia de masss duras de roea; io
conkrarin indicard de 1a presencia de masas tigeras o cavernas y
cguedade:s.

En general estos métodos casi no han sido usados con Tings
ingenieriles, dentro del campo de 1a Mecanica de Sueios debido a 1o
erratico de su informacidén y a ia dificii interpretaciaon de sus

resul tados.

T3 Ref, 2.2, pp. 635.
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4.1.1 ENSAYOS CON CONO DINAMICO
' TRABAJO DE GRADUACION
PARQUEO PTE. PFIA-UES

obra:
localizacion:

masa del martillo, kg=

64,74

altura de calda del martillo, cm= 67.3
area transversal del cono, cm2= 19.63
. | PBsO BARRASDE sondecs UB-1 sondec: UB-2
FROFUNDIDAD | FERFORACICN RESISTENCIA A LA PENETRACICN RESISTENCIA A LA PFENETRACION
ER METRCS ¥ CORO 20 k) Nc Rd 20 0 Nc Rd
kg cm cm kg/ecm2 cm cm kpfcm2
0.0-0.5 6.72 8 16 16 108.04 5 12 12 81.03
0,5-1.0 6.72 9 16 16 108,04 11 11 11 74.28
1.0-1.5 6,72 21 M4 M 229.59 10 13 13 87.78
1,5-20 129 31 44 44 273.46 11 12 12 74,58
20-25 129 46 90 90 559.36 12 21 21 130.52
2.5-3.0 129 100 24 36 36 22374
3.0-3.5 19.08 30 45 45 259.06
5-40 19.08 32 40 40 230.27
4.0-4.5 19.08 30 37 37 213
45-50" 25.26 25 39 39 209,1
50-55 25.26 33 44 44 235.91
55-6.0 25.26 13 44 44 23591
6.0-6.5 31.44 32 58 58 290,99
6.5-7.0 31,44 S3 80 80 401.36
7.0-7.5 31.44 51 59 59 296.01
7.5-80 34,53 55 75 75 364,57
. | FRSOBARRASDE sondec: UB-3 sondec: UB-4
PROFUNDIDAD | PRRFORACION RESISTENCIA A LA PENETRACION RESISTENCIA A LA PENETRACION
BN METRCS Y CONO 20 30 Ng Rd 20 30 Ne Rd
kg cm cm kgfcm2 cm cm kgfcm2
0.0-0.5 6.72 4 11 11 74.238 0 15 15 101.29
0.5-1.0 6.72 3 12 12 81.03 15 12 12 £1.03
1.0-1L5 6.72 10 15 ‘15 101.29 9 15 15 101.29
1.5-20 129 12 18 18 111.87 11 16 16 99,44
20-25 12.9 14 21 21 130.52 14 19 19 113.09
25-3.0 12,9 13 20 20 124.3 16 23 23 14295
3.0-35 19.08 17 32 32 134.22 23 29 29 166.95
3.5-440 19.08 24 36 36 207.25 24" 44 44 2533
4,0-4.5 19.08 29 35 35 201.49 26 37 37 213
45-5.0 2526 28 36 36 193.02 25 34 M 182.29
50-55 25.26 25 44 44 235.91 27 40 40 214.46
5.5-6.0 - 2526 31 44 44 235.91 29 43 43 230.55
6.0-6.5 31.44 29 50 50 250.85 32 53 53 265.9
6.5-7.0 31.44 33 62 62 311.06 43 65 65 326.11
7.0-7.5 31.44 53 N %) 451,53 40 60 60 301.02
7.5-3.0 34.53 70 9 94 456,92 38 44 44 213.88




obra: TRABAJO DE GRADUACION
localizacién: PARQUEO PTE. FIA-UES
masa del martillo, kg= 64,74
altura de caida del martillo, cm= 67.8
area transversal del cono, cm2= 19.63
FESO BARRAS DR sondeo: .UB-5 sondec: UB-6
PROFUNDIDAD | PERFORACION RESISTENCIA A LA PENETRACION RESISTENCIA A LA PENETRACION
BN METRO3 Y CORO 20 30 Nc Rd 20 30 Nc Rd
kg cm cm kg/cm2 cm cm kg/cm?2
0.0-0.5 6,72 0 7 7 47.27 3 9 9 60,77
0.5-1.0 6.72 10 14 14 94,54 12 16 16 108.04
1.0-1.5 6.72 11 14 14 94.54 13 25 25 168.31
1,5-20 129 13 19 19 118.09 26 55 55 341.83
20-25 129 14 19 19 113.09 53 75 75 466.13
25-3.0 129 14 24 24 149.16 60 75 75 466,13
3.0-35 19.08 15 18 13 103.62 66 39 89 512.36
3.5-4.0 19,08 15 25 25 143,92 35 46 46 264.82
«4.0-4.5 19,08 15 19 19 109.38 66 107 107 615,98
4.5-50 25.26 12 29 29 155,49
50-55 25.26 27 36 36 193.02
5.5-6,0 25,26 25 40 40 214,46
6.0-65 3144 32 43 43 21573
6.5-7.0 31.44 32 46 46 230,78
7.0-7.5 31.44 b3 3 ] 366.24
7.5-3.0 34.53 56 63 63 306.24 !
PESO BARRAS DB sondec: UB-7 sondecs UB-3
PROFUNDIDAD | PERFORACION RESISTENCIA A LA PENETRACION RESISTENCIA A LA PENETRACION
BN NETRGS Y CORO 20 30 ‘N Rd 20 | 30 Noc Rd
kg cm cm kpfem2 cm cm ko/fecm2
0.0-0.5 6.72 4 10 10 67.53 0 14 14 94.54
0.5-1.0 6.72 9 13 13 87.78 9 | 15 15 101.29
1.0-15 6.72 9 12 12 81.03 12 13 13 87.78
1.5-20 129 10 16 16 99,44 12 15 15 93,23
20-25 129 12 25 25 155.38 14 21 21 130.52
25-3.0 129 20 29 29 180.24 17 3 23 142,95
3.0-35 19.08 27 35 35 - 201.49 18 18 18 103.62
35-40 19.08 27 39 39 224.52 15 30 30 1727
40-4.5 19.08 36 52 52 299.36 24 28 .29 166.95
4.5-50 25.26 44 45 45 241.27 22 28 28 150.12
5.0-55 25.26 41 45 45 241.27 36 33 38 203.74
55-6.0 25.26 48 . 52 52 278.8 45 48 48 257.35
6.0 -6.5 31.44 35 52 52 264.89 54 60 60 391.02
6.5-7.0 31.44 56 80 20 401,36 9%) 69 69 346.18
7.0-75 31.44 73 81 a1 406,38 130 104 104 521.77
7.5-8.0 34,53 71 66 66 320.82 70 63 63 330.54




4.1.2 ENSAYOS DE PENETRACION BESTANDAR

obra: TRABAJO DE GRADUACION

Jocatizacico PARQUEQ PTE. FIA-UES

sondecs UB-1

fechu 18/VIII/1995

RESISTENCIA A

PROFUXDIDAD: LA PENETRACION HUMEDAD CLASIFICACION COMPACIDAD| @

RuMETROS 7 20 1 151 1S N % RELATIVA 1
CNi aan| ¢In

60-a3 ; 74 3{. 5 g 189 arena limosa con pémez, SM SUELTA 2
D5-10 § 141 111 15 p-,J 69 arena limcea con pémez, SM MUY FIRME 329
10-15 | 2] 313] 15] =R 32 arena fimosa con pémes, SM | MUYFRME | 33.4
15-20 ) 25 { 14} 18 32 12 arena limosa con pomez, SM DENSA 34
20-25 £ 32§ Xt WL 46 55 arena limosa con pdmez, SM DENSA 36.1
25-36 ; Dy 1o 11 21 69 arena limosa con pémez, SM MUY FIRME 321
A0-35 | 291 7] 2 2 86 arena limosa con pomez. SM | MUYDENSA | 3438
A5-40 [ w22 4 10.4 arena kmosa con pémmez, SM DENSA 359
40-45 1?19 ; 40 107 arena limeza com pérnex, SM DENSA 35.7
4A5-50 [ I3 44 124 arena linosa con pétmez, SM DENSA 35.9
58-55 317 S 52 12% arena limosa con pidmez, SM MUY DENSA 36.8
S55-40 } 3] | 3 43 13 arena limecsa con pomez, SM DENSA 353
60-45 | 33 ] 23 2% 50 128 arena imoss con pamer, SM DENSA 6.6

L 65-70 1 80§ 32! 40 2 123 arena limosa con pimez, SM MUYDENSA |~ 39

somlect UB-2

Frecha VIS

BESISTENCIAA

roRRmAD] LAPENETRACION | mumenan CLASIFICACION COMPACIDAD| ¢4

memrcs | 20 E 15| 15 N % RELATIVA Il
oIl y &SI =N

ko-a5 § &} 34 3 6 257 arena limosa coo pémey, SM SUELTA -
as-18 31 37 4 7 258 | arena limosa con péanez, SM SUELTA -
le-35 f 61 4t 4 g p4 ¥ aresa Jimosa con phmex, SM SUELTA 2
15-20 | 8t 5} 5 10 26.9 arena imosa con pomez, SM FIRME 29.6
20-25 | ! & 10] . 18 24.7 |- arena limosx con pdmex, SM - FIRME 31.7 -
25-38 | 8§ 137 13] 28 187 | areoa limosncon pémez. SM | MUYRRME | 33
30-33 W iS] 17 32 19.3 arena imos oon pomez, SM DENSA 34
35-40 b Zrh 1S 16 3 176 arerm limosa con péames, SM DENSA 339
40-45 | 241 15§ 14 ) 163 arena limosa con pomez, SM | MUYFIRME | 33.6
45-50 { 21/ 14{ 16 30 184 arena limosa con pSmez, SM MUYFIRME | 338
50-35 | 3] 6] 16 3 17.1 arena limesa con pémez. SM DERSA M
S5-60 3 i 3177 18 35 18.5 arena imosa con pomez, SM DENSA 34.5
60-65 F 26t 171 36 16.7 arena litosa con pomez, SM DENSA 4.8
65-70 § 2% 25§ 28 53 17.5 arena limosa con pémez, SM | MUYDENSA | 37
-5 { ® ! %] 27| = 183 arena limosa con pémex, SM | MUYDENSA | 37
75-%0 1371 3] 2] 51 17.8 arepa limcsn con pamez. SM | MUYDENSA | 367

NOTA: Colcr dad sueice CAFE CLARO
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obra: TRABAJC DE GRADUACION

localigasom PARQUEO PTE. FIA-UES

sondec UB-5

fecha: | O4IXN1995

BESISTENCIA A

FROFURDIDAD; LA PENETRACION HUMEDAD CLASIFICACION COMPACIDAD| @

avaETRy { 2 f 15| 1S N Fo RELATIVA '
| (| |dn

Q06-05 0 1 4 5 26.4 arena limosa con pdmez, SM SUELTA -
05-10 | 11{ 5] 5 10 20.6 arena limesa con pomez, SM SUELTA 2.6
L0-15 2| & | 5 11 24.9 arena limosa con pémez, SM FIRME 30
1s-20 | 9} 7| 7 14 23.3 arena limosa con pomez, SM FIRME 30.8
20-25% w} 7 3 13 21.4 arcna limosa con pomez, SM FIRME 30.6
25-39 1] g | 11 19 24.1 arena limosa con pdmez, SM RIRME 31.9
30-35 7 15| R 9 17 25.6 arena limosa con pémez, SM FIRME 316
3540 143 & | 9 17 3.7 arena limosa con pdmez, SM FIRME 316
40-45 | 12| 9| 9 13 251 |. areqpa limesa con pémez, SM FIRME 317
4.5-50 { 13| 8| 14 2 364 arcna fimosa con pdmez, SM MUY FIRME 324
50-35 { 181 14 ] 12 26 1645 arena limosa con pdmex, SM MUY FIRME KX
55-60 | 17 13] 16 23 19.9 arena limosa con pSmez, SM MUY FIRME 33.6
60-65 | 211 16l 18 32 17.3 arena limosa con pomes, SM DENSA 34
65-T0 | 22| 16} 16 32 16.7 arena limosa con pomez, SM DENSA 3
T0-75 | 24| 12} 21 40 16.7 arena limosa con pdmez, SM DENSA 354
15-80 1 2| | 2 4] 17.6 arepa limoss con pdmez, SM DENSA 35.6

sondece UB+%

fecha 0S5/TX/1995

. RESKSTENCIAA
| voruwnineD LA PENETRACION | wuxepap CLASIFICACION TCOMPACIDAD | 6
muETRos ¢ W[ 151 15 N %o RELATIVA "]
aeicm| an

0.0-4as 3 4 7 11 154 arena limosa eon pdmez, SM FIRME 3G
0.5-1.0 { 4] 3| 9 17 19.3 arena limosa con pdmez, SM | FIRME 3i.6
1.0-15 V13 16 17 27 133 arena limosa con pdmez, SM MUY FIRME 332
15-20 | 51 19| 2 4] 6.4 arena limosa con pémez, SM DENSA 356
20-2S5 {40 B | 26 49 7.8 arena limosa con pomez, SM DENSA 365
Z5-30 1 30] 5| 27 52 3.6 arena limasa con pdmez, SM MUY DENSA 36.5
A0-35 1 W] K| B 48 2.9 arena limosa con pémez, SM DENSA 36.4
35-40 § WL N1 = 49 10.2 arena limosa con pomez, SM DENSA 36.5
40-45 | 46} 26| 26 52 11 arena limosa con pémez, SM MUY DENSA 36,3

NOTA: Codor del suelar CAPE CLARC.
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‘4,13 ENSAYOS DE COMPRESION TRIAXIAL

obra TRABAJO DE GRADUACION

localizacion: PARQUEO PTE. FIA-UES

sondeo: UB-1

ensayo: 1

muestra #: 1

profundidad: 0.70-1.00 m

fecha: 2/X/95

clasificacion: arena limosa con pémez, CAFE CLARO, M,

DATOS INICIALES

Ds= 37 cm As= 1075 em2 Wi= 1315 g Ws= 1056 g

Dc= 37 cm Ac= 1075 ecm2 Vme= 8913 c¢m3 wh= 245

Di=343 cm Al= 924 ecm2 wom= 148 glem3 od= 1,18 pfem3

h= 849 cm Am= 10,5 cm2

PRUEBA Q(u,u)
o AWIO | CAROA DM DR AXIAL oy e 1-cexRay A DR =P ey
DAGA kg mm ol kg /ixo?
0:00-0:30| 35 4,39 40 0.4 0,005 0.995 10.55 0.42
0:30-1:00| 64 8.03 84 0.84 0.01 0.99 10.61 0,76
1:00-1:30] 77 9.66 132 1.32 0.016 0,984 10.67 0.91
1:30-2200| 8t | 10.16 181 1.81 0.021 0.979 10.73 0.95
200-230| 85 | 10.66 232 232 0.027 0.973 10.79 0.99
230-3:00|] 88 | 11.04 282 282 0.033 0.967 10.86 1.02
3:00-3:30f 90 | 1129 kxXk] 333 0.039 0.961 10,93 1.03
3:30-4:00] 92 | 11.54 384 384 0.045 0.955 10.99 1.05
4:00-4:30] 94 | 11.79 434 4.3 | 0,051 . 0,949 11.06 1.07
430-500{ %9 | 1204 485 4,85 0.057 0.943 11.13 1.08
500-%30| 97 | 1216 537 5.37 0.063 0.937 11.21 1.08
530-6:00] 98 | 12.29 500 59 0.069 0.931 11.28 1.09
6:00-6:301 99 | 12.41 639 6.39 0.075 0.925 11,38 1.09
GI-T:00] 99 | 1241 691 6.91 0.081 0.919 11.43 1.09
T:00-7:30] 99 | 1241 741 7.41 0.087 0.913 11.5 1.08
7:30-8:00] 99 | 1241 793 7.93 0.093 0.907 11.58 1.07
8:00- 3:30 .
8:30- 9:00
900- %30
230-10:00
3= 0.5 kg/em2
6l1-~63= 109 kgfem2
sl= 159 kp/cm2




412

obra: TRABAIO DE GRADUACION
localizacién: PARQUEO PTE. FIA-UES
sondeo: UB-1
ensayo: 2
muestra #: 1:
profundidad: 0.70-1.00 m
fecha: 24X/95
clasificacion: arena limosa con pémez, CAFE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 372 cm  As= 10.87 cm2 Wi= 1285 g Ws= 1036 g
De= 3.78 cm Ac= 1122 em2 Vm= 90.87 cm3 wh = 24
Di= 34 cm Ai= 908 cm2 +ym= 141 glem3 ~d= 114 g/em3
h= 841 cm Am= 10805 cm2
PRUEBA Q(u,u)
TEWPD ANLLD CARGA MCROMETRD OEF. IA)ML DEF. INT. 1-0EF, LNY. AREA CORR ESF. DESY.
CARGA kg mm em2 kn/cm2
0:00-0:30] 4 0.5 46 0.46 0.005 0.995 10.86 0.05
0:30-1;00] 57 | 7.15 84 0.34 0.01 0.99 10.92 0.65
1:00-1;30] 87 | 10.9 128 1.28 0.015 , 0.985 10,97 0.99
1:30-2:00f 103 | 1292 174 1.74 0.021 0.979 11.04 1.17
2:00-2:30) 113 | 14.17 222 222 0.026 0.974 11.1 1.28
2:30-3:00) 119 | 14.92 273 273 0.032 0.968 1117 1.3
3:00-3:30| 123 | 1542 321 3.21 0.033 0.962 11.24 1.37
3:30-4:00] 128 | 16,05 372 3.72 0.044 0.956 11,31 1.42
4:00-4:30| 133 | 16.68 421 4.21 0.05 0,95 11.38 1.47
4:30-5:00| 138 | 17.31 472 4,72 0.056 0.944 11.45 1.51
5:00-530| 142 | 17.81 522 5.22 0.062 0.933 11.52 1.55
5:30-6:00( 145 | 18.18 573 5.73 0.063 0,932 . 11.6 1.57
6:00-6:30[ 148 | 18.56 623 6.23 0.074 0.926 11.67 1.59
6:30-7:00] 149 | 18.68 674 6.74 0.08 0.92 11.75 1.59
7:00- 7:30] 146 | 18.31 726 7.26 0.086 0.914 11,83 1.55
7:30-8:00| 145 | 1818 779 7.79 0.093 0,907 11.92 1.53
8:00-8:30| 143 | 17.93 830 83 0.099 0.901 12 1.49
8:30-9:00| 142 | 17.81 882 8.82 0.105 0.895 12.08 1.47
9:00-9:30| 142 | 17.81 933 9.33 0.111 0.389 1216 1.46
%:30-10:001 141 | 17.68 986 9.86 0,117 0.883 1224 1,44
3= 1 kg/em2
61-63= 159 kgfcm2
si= 259 kpfem2




obra: TRABAIO DE GRADUACION
localizaci6n! PARQUEO PTE. FIA-UES
sondeo: UB-1
ensayoc: 3
muestra #: 1
profundidad: 0.70-1.00m
fecha: 23/X/1995
clasificacion: arena limosa con pémez, CAFE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 376 cm As= 111 cm2 Wi= 1144 g Ws= 922 g
De= 3.63 cm Ac= 1035 em2 Vm= 7926 cm3 wh= 241
Di= 361 cm Ai= 1024 cm2 wm= 144 glom3 yd= 1.16 pgfcm3
h= 7.58 cm Am= 1046 cm2
PRUEBA Q(u,u)
o - | aain | caoa’]  wsoero DEF, AYAL DEF. LN | 1-DERANT. AFEA CORR ESF. PESY,
CARGA kg mm om2 kg 'cm2
0:00-0:30] 90 | 11.29 30 0.3 0.004 0.996 10.5 1.08
0:30-1:00{ 129 | 16.18 70 0,7 0.009 0.991 10,55 1.53
1:00-1:30| 150 | 18.81 120 1.2 0.016 0.984 10.63 1.77
1:30-2:00| 163 | 20.44] 164 1.64 0.022 0.978 10,7 1.91
2:00-2:30| 171 | 21.44 213 2.13 0.028 0.972 10.76 1.99
2:30-3:00| 178 | 2232 263 2.63 0,035 0.965 10.84 2,06
3:00-3:30] 178 | 2232 314 3.14 0.041 0,959 10,91 2.05
3:30-4:00] 176 | 2207 364 3.64 0.048 0.952 10.99 2.01
4:00-4:30 | 174 | 21.82 418 4.18 0.055 0.945 11.07 1.97
4:30-5:00( 171 | 21.44 470 47 0,062 0.933 11,15 1.92
5:00-5:30
5:30- 6:00
6:00--6:30
6:30- 7:090
7:00- 7:30
7:30- 8:00
8:00- 8:30
8:30-9:00
9:00- 9:30
9:30-10;00
63= 1.5 kgfem2
61~-63= 206 kgfem2
1= 3.56 kg/cm?2
ENSAYO o8 |(sl-oB)mhs] &1 [1/2(c1+eB)1/2(c1-s3) | E v
# kg/em2 gfen3
1 0.5 1.09 1.59 1.04 0.55 76.0 1.48
2 1.0 1.59 2.59 1.80 0.80 144.4 1.41
3 1.5 206 3.56 2.53 1.03 270.0 1.44
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obra: TRABAJO DE GRADUACION
localizacin: PARQUEO PTE. FIA-UES
sondeo: UB-1
ensayo: 1
muestra #: 2
profundidsd: 1.70-2.00 m
fecha: 24/X/1995
clesificacion: arena fimosa con pémez, CAFE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 396 cm  As= 1232 em2 Wi= 1671 g Ws= 1291 g
Dc= 391 cm Ac= 1201 em2 Vm= 11025 cm3 wlh= 294
Di= 3.86 c¢cm Ai= 11.7 em2 #wm= 152 glem3  od= 1,17 gfem3
h= 918 cm Am= 1201 cm2
PRUEBA Q(u,u)
B AL | caoa | ucremo DEF. AOAL DEF. LNT. 1-EF.LNT, AFEA CORE ESF. CESY.
CARGA kD mm om? s/ emi?
0:00-0:30| 36 4,51 38 0.38 0.004 0.996 12.06 0.37
0:30-1:00| 64 3.03 82 0.82 0.009 0,991 12,12 0.66
1:00-1:30| 76 9.53 130 1.3 0.014 0.936 12,18 0.78
1:30-200| 82 | 10.28 180 1.8 0.02 0.98 12.26 0.84
200-2:30] 86 10.78 230 23 0,025 0.975 1232 0.37
230-%:00] 90 11.29 280 28 0.031 0.969 12.39 0.91
3:00-3:30| 91 | 11.41 330 3.3 0.036 0.964 12.46 0.92
3:30-4:00f 93 | 11.66 382 3.82 0.042 0.953 12.54 0,93
4:00- 4:30) 94 11.79 431 4,31 0.047 0.953 12.6 0,94
4:30-5:00| 95 | 1191 489 4,89 0,053 0.947 12.68 0.94
5:00-530] 95 | 1191 535 535 0.058 0.942 12.75 0,93
530-6:00( 95 | 1191 586 5.86 0.064 0.936 12.83 0.93
6:00-6:301 95 | 11.91 638 6.38 0,069 0.931 12.9 0.92
6:30-7:00| 94 11.79 690 6.9 0,075 0.925 12.98 0.91
7:00-7:30| 94 | 1179 742 7.42 0.081 0.919 13.07 0.9
7:30-8:00] 94 | 1L.79 792 7.92 0.086 0.914 13.14 0.9
8:00- 8:30
8:30- 9:00
9:00- 9:30
%:30-10:00
3= 0.5 kg/em2
61-63= 094 kg/cm?2
sl= 144 kg/cm2




obra: TRABAJO DE GRADUACION
localizacion: PARQUEO PTE. FIA-UES
sondeo: UB-1 '
ensayoc: 2
muestra #: 2
profundidad: 1.70-200m
fecha: 24/X/1995
clasificaci6n: arena limosa con pémez, CAFE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 409 cm As= 1314 ecm2 Wi= 1636 g Wg= 1295 g
Dc= 408 cm Ac= 1307 ¢cm2 Vm= 113.58 cm3 whe= 30.2
Di= 387 em  Ai= 1176 cm2 wm= 148 glem3 wd= 114 g/cm3
h= 883 cm Am= 1286 cm2
PRUEBA Q(u,u)
TEMPD ANLLD CARGA MCROMETRD CEF. AXAL CEF. INT. © t=DEF,LNT. AREA CORR ESF. DESV.
CARGA kp mm omd kg/em2
0:00-0:30] 15 | 1.88 38 0.38 0.004 0.996 12.91 0.15
0:30-1;00) 54 | 677 77 0.77 0.009 0.991 12,93 0.52
1:00-1:30| 103 | 12.92 116 1.16 0.013 0.987 13.03 0.99
1:30-2:00] 125 | 1568 161 1.61 0.018 0.982 13.1 1.2
200- 2230 135 | 1693 210 21 0.024 0.976 13,18 1.28
2:30-3:00] 142 | 17.81 260 2.6 0.029 0.971 13.24 1.35
3:00-3:30) 148 | 18.56 310 3.1 0.035 0.965 13.33 1,39
3:30-4:00] 152 | 19.06 360 3.6 0.041 0.959 13.41 1,42
§:00-4:30| 154 | 19.31 410 4.1 0.046 0.954 -13.48 1.43
4:30-5:00( 156 | 19.56 461 4.61 0.052 0.948 13.57 1.44
S00-5:30( 158 | 19.81 s11 511 0.058 0.942 13.65 1.45
5:30-6:00( 160 | 20,06 562 5.62 0.064 0.936 13.74 1,46
6:00-6:30( 161 | 20.19 614 6.14 0.07 0.93 13.83 1.46
6:30-7:00f 162 | 20,31 665 6.65 0.075 0,925 13.9 1.46
T7:00- ;30| 162 | 20.31 715 7.15 0.081 0.919 13.99 1.45
7:30-8:00; 163 | 20.44 767 7.67 0.087 0.913 14.09 1.45
8:00-8:30] 163 | 20.44 818 8.18 0,693 0.907 14.183 1.44
8:30-9:00f 164 | 20.57 870 8.7 0.099 0.901 14,27 1.44
9:00-9:30) 164 | 20.57 920 9.2 0.104 0.896 14.35 1.43
%30-10:00] 164 | 20.57 971 9.71 0.11 0.89 14.45 1.42
3= 1 kpfcm?2
61-63= 146 kgfem2
sl= 246 kgfem?2
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obra: TRABAJIO DE GRADUACION
localizacién: PARQUEO PTE. FIA-UES
sondeo: UB-1
ensayo: 3
muestra #: 2
profundidad: 1.70-200 m
fecha: 24/X/1995
clesificaciém: arena limosa con pémez, CAFE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds=375 cm As= 1104 cm2 Wi= 1268 g Ws= 98 g
Dc= 39 cm Ac= 1232 cm2 Vm= 88,67 cm3 wh= 294
Di= 3.66 cm Ai= 1052 cm2 am= 143 glem3 wd= 1.11 g/em3
h= 751 em Am= 11.807 cm2
PRUEBA Q(u,u)
TEWD wio | caoa | R0 TEF, AWAL [EF, LN, 1-LEF.LNT. AREA CORR £, TESV.
CARGA ky mm omd kp/om2
0:00-0:30| 69 8.65 32 0.32 0.004 0.996 11.86 0.73
0:30-1:00| 116 | 14.55 70 0.7 0.002 0.991 11.92 1.22
1:00-1:30| 141 | 17.68 112 1.12 0,015 0.985 11.99 1.47
1:30-Z00]| 160 | 20.06 160 1.6 0.021 0.979 12.06 1,66
2:00- 2230( 173 | 21.69 208 208 0.,028. 0.972 1215 1.79
2:30-3:00] 183 | 2295 255 2.55 0,034 0.966 1223 1.88
3:00-3:30| 191 | 23.95 305 3.05 0,041 0,959 12.31 1.95
3:30-4:00| 198 | 24.83 355 3.55 0.047 0.953 1239 2
400-4:30| 202 | 25.33 404 4.04 0.054 0.946 12.48 203
4:30- 500 208 | 26,08 455 4,55 0,061 0.939 12.58 207
5:00-5:30| 212 | 26.58 303 5.03 0,067 0.933 12,66 21
530-6:00| 215 | 2696 555 5.55 0,074 0,926 12,75 2.11
6:00- 6:30| 215 | 2696 605 6,05 0.081 0,919 12.85 21
6:30- 7001 221 | 2771 655 6.55 0.087 0.913 12.94 214
T:00-7:30 | 222 | 27.84 705 7.05 0.094 0.906 13.04 213
7:30-8:00| 223 | 27.96 755 7.5 0,101 0.399 13.14 213
8:00-8:30| 224 | 28.09 B0S .05 0.107 0,893 13.23 212
8:30-9%:00| 224 | 28.09 855 8.55 0.114 0.886 13.33 211
%:00-%30| 224 | 28.09 907 9.07 0.121 0.879 13.44 2.09
9:30-10:000 223 | 27.9% 960 9.6 0.128 0.872 11.54 2.06
3= 1.5 kg/em2
61-63= 214 kg/cm2
sl= 364 kp/em2
ENSAYO 68 |(el-eBhmhy] st [1/2(s1468)1/2(c42B) | B v
# kgfem2 gfcm3
1 0.5 0.94 1.44 0.97 0.47 92.5 1.52
2 1.0. 1.46 246 1.73 0.73 123.8 1.48
3 1.5 214 3.64 2.57 1,07 133.3 1.43
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obra: TRABAJO DE GRADUACION

localizacitn: PARQUEO PTE. FIA-UES

sondec: UB-2

ensayo: 1

muestra #; 1

profundidad: 0.70-1.00 m

fecha: 24/X/1995

clasificacitn: arena limosa con pSmez, CAFE CLAROC, SM.

DATOS INICIALES

Ds= 39 cm  As= 1232 cm2 Wi= 146 g Ws= 1155 g

Dc= 3.63 cm Ac= 1035 ¢m2 Vm= 10269 cm3 wh= 264

Di= 395 cm Ai= 1225 cm2 +m= 142 glem3 wd= 112 gfem3

h= 934 cm Am= 11 om2

PRUEBA Q(u,u)

TEMD NUD | cAma | MCRERD TEF, AL OEF. LN, 1-rin | avea tom ESF, IESY.
CATGA kg mm em kp/em
0:00- 0:30| 37 4,64 39 0.39 0.004 0.996 11.04 0.42
0:30-1:00] 61 7.65 83 0.83 0.009 0.991 11.1 0.69
1:00-1:30] 71 8.9 130 1.3 0.014 0.986 11.16 0.8
1:30-2:00| 74 9.28 182 1.82 0,019 0,981 11.21 0.33
2:00-2:30] 76 9.53 230 23 0,025 0.975 11.28 0.84
2:30-300] 78 9.78 283 2.83 0.03 0.97 11.34 0.86
3:00-3:301 79 92.91 334 3.4 0.036 0.964 11.41 0.87
3:30-4:00] 80 10.03 385 3.85 0,041 0.959 11,47 0.87
4:00-4:30| 80 10.03 434 4.34 0.046 0.954 11.53 0.87
430-500| 80 | 10.03 487 4.87 0.052 0.948 11.6 0.86
5:00-5:30F 80 | 10.03 538 538 0,058 0,942 11.68 0.86
5:30-6:00| 78 9.78 599 5.9 0.063 0.937 11.74 0.83
6:00-6:30 77 9.66 642 6.42 0.069 0,931 11.82 0.82
6:30-7:00| 76 9,53 693 6.93 0.074 0.926 11.88 . 0.8
7:00- T:30
7:30- 8:00
8:00- 8:30
£:30- 900
9:00- 9:30 N
9:30-16;00
3= 0.5 kgfem?2
6l-63= 087 kg/em?2
3= 137 kp/cm2




4.20

obra: TRABAIJO DE GRADUACION

localizacion: PARQUEQO PTE. FIA-UES

sondeo: UB-2

ensayo: 2

musstra #: 1

profundidad: 0.70-1.00 m

fecha: 24/X/1995

clasificacitn: arena limosa con pémez, CAFE CLARO, SM.

DATOS INICIALES

De= 385 cm  As= 1164 cm2 Wi= 150 g Ws= 1175 g

De= 3.95 cm Ac= 1225 cm2 Vm= 107.86 cm3 wh= 217

Di= 372 cm Ai= 1087 cm2 +om= 139 glem3 wd= 1.09 g/cm3
h= 9.05 cm Am= 1192 cm2

PRUEBA Q{u,u)

TEWD AUD | caa | ucroemo TEF, MWL DEF. LNT. 1-LEF.LNT. AREA CORR ES. DESV.
CARGA ko o om kg/cm2
0:00-0:30| 57 7.15 35 0.35 0.004 0,996 11.97 0.6
¢:30-1:00| 92 [ 11.54 75 0.75 0.008 0.992 12,02 0.96
1:00- 1:30| 166 | 13.29 124 1,24 0.014 0,986 12,09 1.1
1:30-2:00] 112 | 14.04 173 1.73 0.019 0.981 1215 1.16
200-230) 115 | 14.42 223 223 0.025 0.975 1223 1.18
230-3:00] 117 | 14.67 274 274 0.03 0.97 12.29 119
3:00-3:30| 117 | 14.67 325 3.25 0.036 0.964 1237 1,19
3:30-4:00] 117 | 14.67 375 3.75 0.041 0.959 12.43 1.18
4:00-4:30] 117 | 14.67 428 4.28 0,047 0,953 12.51 117
4:30-5:00| 116 | 14.55 480 4.3 0.053 0,947 1259 1,16
5:00-5:30| 116 | 14.55 530 53 0.059 0.941 12.67 1.15
5:30-6:00| 115 | 14.42 582 5.82 0.064 0.936 12.74 1.13
6:00- 6:30 :
6:30- 7:00
7:00- 7:30
7:30- 8:00
8:00- 3:30
&30-9:00
9:00- 9:30
9:30-10:00
63= 1 kg/cm2
61-63= 119 kg/cm2
cl= 219 kgfem2




obra: TRABAJO DE GRADUACION
localizaci6m: PARQUEQO PTE. FIA-UES
sondecs UB-2
ensayoc: 3
muestra #: 1
profundidad; 0.70-1.00 m
fecha: 24/X/1995
clasificacitn: arena imosa con pémez, CAFPE CLARQ, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 355 ecm  As= 99 em2 Wi= 1215 g We= 956 g
De= 3.68 cm Ac= 1064 cm2 Vm= 90.49 cm3 wh= 271
Di= 343 cm Ai= 924 cm2 wm= 134 glem3 od= 1.06 pgfcm3
h= 88 em Am= 1028 cm2
PRUEBA Q(u,u)
EWD a0 | cama | crosemo DEF. AL DFF, LNT. 1-0EFANT. AEA CORR. ESF. CES.
CARGA L] mm oma /o2
0:00-0:30( 54 | 677 36 0.36 0.004 0.996 10.86 0.62
0:30-1;00| 93 | 11.66 76 0.76 0,009 0.991 10.92 1.67
1:00-1:30| 112 | 14.04 122 1.22 0,014 0.986 10.97 1.28
1:30-200) 123 | 1542 170 1.7 0.019 0.98] 11.03 1.4
200-230( 131 | 16.43 220 22 0.025 0.975 111 1.48
230-3:00{ 136 | 17.05 268 2.68 0.03 0.97 1115 1.53
J00-330| 141 | 17.68 319 3.19 0.036 0.964 11.22 1.58
3:30-400| 143 | 17.93 360 3.6 0.041 0.959 11.28 1.59
4:00-4:30| 145 | 18.18 420 4.2 0.048 0.952 11.37 1.6
4:30- 500 146 | 18.31 471 4.71 0.054 0.946 11.44 1.6
5:00-5:30| 146 | 18.31 524 5.24 0.06 0,94 11.51 1.59
5:30-6:00] 146 | 1831 576 5.76 0.065 0.935 11.57 1.58
6:00-6:30| 145 ]| 1818 627 6.27 0.071 0.929 11,65 1.56
6:30-7:00f 143 | 17.93 679 6.79 0.077 0.923 11.72 1.53
T:00-7:30| 142 | 17.81 730 73 0.083 0.917 i1.8 1.51
7:30-8:00| 141 | 17.68 782 7.82 0.089 0.911 11.88 1.49
= 15 kpfem?2
oi—s8= 1.6 kgfem2
sl= 31 kgfem2
ENSAYO 68  lled-cBpnéx] o1 [1/2(cd+s3)1/2(c1-53) | E v
# kg/em2 gfem3
1 0.5 0.87 1.37 0.94 0.44 105.0 1.42
2 1.0 1.19 219 1.60 0.60 150.0 1.35
3 1.5 1.60 3.10 230 0.80 155.0 1.34
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obra: TRABAJO DE GRADUACION
localizacién: PARQUEO PTE. FIA-UES
sondeo: UB-2
ensayc: 1
muestra #: 2
profundidad: 1.70-2.00 m
fecha: 24/X71995
clasificacién: arena limosa con pémez, CAFE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 37 cm  As= 1075 cmZ2 Wi= 130 g Ws= 1053 g
Dc=38 cm  Ac= 1158 cm2 Vm= 9744 cm3 wih= 23,5
Di= 366 cm Ai= 1052 em2 wm= 133 glem3 wyd= 1.08 gfem3
h= 865 cm Am= 1127 cm2
PRUEBA Q(u,u)
TEWPD ANLLD CARGA, MEROMVETRO DEF, AMAL DEF. INT. 1-DEF.UNT. AREA CORR ESF. [ESV.
CARGA kg mm om2 kg om2
0:00-0:30| 58 | 7.27 50 0.5 0.006 0.994 11.34 0.64
0:30-1:00| 74 | 9.28 100 1 0.012 0.983 11.41 0.31
1;00-1:30] 80 | 10.03 148 1.48 0,017 0.983 1146 0.88
1:30-2:00] 84 | 10.53 199 1.99 0.023 0.977 11.54 091
200-230| 36 | 1078 249 249 0.029 0.971 11.61 0.93
230-%00| 88 | 11.04 300 3 0.035 0,965 11.68 0.95
3:00-3:30| 90 | 11.29 350 35 0.04 0.96 11.74 0.96
3:30-4:00f 90 | 11.29 400 4 0.046 0.954 11,81 0.96
4:00-4:30| 91 | 11.41 450 4.5 0.052 0.948 11.89 0.96
4:30-500 92 | 11.54 500 5 0.058 0.942 11.96 0.96
5:00-5:30] 92 [ 11.54 551 551 0.064 0.936 12.04 0.96
5:30-6:00) 93 | 11.66 603 6.03 0.07 0.93 12.12 0.96
6:00-6:30| 94 | 11.79 655 6.55 0.076 0.924 12.2 0.97
6:30- 00| 95 | 1191 705 7.05 0.082 0.918 12,28 097
T:00-7:30( 95 | 11.91 756 7.56 0.087 0.913 1234 0.97
7:30-8:00 95 | 11.91 8069 8.09 0.094 0.906 12.44 0.96
8:00-8:30] 9% | 1204 857 8.57 0.099 0.901 12,51 0.96
$:30- 9:00
9:00- 9:30
9:30-10:00
3= 0.5 kgfem2
61-63= 097 kgfcm2
1= 147 kp/cm2
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obra: TRABAIO DE GRADUACION
localizacién: PARQUEO PTE. FIA-UES
sondeo: UB-2
ensayo: 2
muestra #: 2
profundidad: 1.70-200 m
fecha: 24/X /1995
clasificacitn: arena liniosa con pémez, CAFE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 374 cm As= 1099 cm2 Wi= 1327 p Ws= 1052 g
De= 382 cm  Ac= 1146 cm2 Vm= 90.95 cm3 who= 26.1
Di= 375 cm Ai= 1104 cm2 ~wm= 146 glem3 wd= 1.16 g/cm3
h= 804 cm Am= 1131 cm2
PRUEBA Q(u,u)
TEWPD M0 | CAoa | MoROMETRD OEF, AVAL TEF. LT, 1-CEF.INT, NEA CORR E¥, ESV.
CARGA kg min cm2 kp/om2
0:00-0:30( S5 6.9 35 0.35 0.004 0.996 11.36 0.61
0:30-1:00( 100 | 1254 75 0.75 0.009 0.991 11.41 11
1:00-1:30 121 | 1517 120 1,2 0.015 0.985 11.48 1.32
1:30-2:00| 134 | 168 170 1.7 0.021 0.979 11.55 1.45
200-230( 141 | 17.68 218 218 0.027 0.973 11.62 1.52
2:30-3:00| 148 | 18.56 268 2.68 0.033 0.967 11.7 1.59
3:00-3:30]| 153 { 19,19 319 3.19 0.04 0.96 11.78 1.63
3:30-4:001 158 | 19.81 368 3.68 0.046 0.954 11.86 1.67
4:00- 4:30| 162 | 20.31 418 418 0.052 0.948 11.93 1.7
4:30-5:00( 165 | 20.69 470 4.7 0.058 0.942 12.01 1,72
5:00-5:30| 168 | 21.07 520 * 5.2 0.065 0.935 12.1 1.74
5:30-6;00) 170 | 2132 . 570 5.7 0,071 0.929 1217 1.75
6:00-6:30| 170 | 2132 622 6.22 0.077 0.923 12.25 1.74
6:30- 7:00| 170 { 21.32 672 6.72 0.084 0.916 12.35 1.73
7:00-7:30] 170 | 21.32 725 7.25 0.09 091 | 1243 1.72
7:30-8:00] 169 | 21.19 773 7.73 0.096 0.904 12.51 1.6%
8:00- 8:30
8:30- 9,00
9:00- 9:30
9:30-10:00
3= 1 kgfem2
s1-63= 175 kgfem2
s1= 275 kg/em2
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obra: TRABAJO DE GRADUACION
localizaci6n: PARQUEQ PTE. FIA-UES
sondeo: UB-2
ensayct 3
muestra #: 2
profundidad: 1.70-200 m
fecha: 24/X/1995
clasificacién: arena limosa con pémez, CAFE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 3.834 cm As= 1158 cm2 Wi= 1309 g Ws= 1042 g
De= 401 ecm Ac= 1263 em2 Vm= 9.5 cm3 wl= 256
Di= 343 cm Ai= 924 cm2 «ym= 134 glem3 w~d= 1.07 gfcm3
h= 82 cm Am= 1189 cm2
PRUEBA Q(u,u)
TEWPO AMLLD CARCA MCROMETRD CEF. AMidl DEF. INT. 1-0EF.LNT. AREA, CORR. ESF. TESV.
CARGA kp mm el kp/om2
0:00-0:30| 60 | 7.52 33 0.33 0.004 0.996 11.94 0.63
0:30-1:00| 112 | 14.04 70 0.7 0.009 0.991 12 1,17
1:00-1:30| 144 | 18.06 112 1.12 0.014 0.986 12.06 1.5
1:30-2:00] 165 | 20.69 159 1.59 0.019 0.981 1212 1.7
200-2:30( 181 | 227 205 2.05 0.025 0.975 1219 1.86
230-3:00] 193 | 242 254 254 0.031 0.969 - 1227 1.97
3:00-3:30] 203 [ 2546 299 2.99 - 0,036 0.964 1233 2.06
3:30-4:00| 210 | 2633 350 3.5 0.043 0.957 12.42 212
4:00-4:30| 217 ) 27.21 400 4 0.049 0.951 12.5 218
4:30-5:00( 222 | 27.84 450 4.5 0.055 0.945 12.58 2.21
5:00-5:30 | 225 | 28.22 500 5 0.061 0.939 12.66 2.23
5:30-6:00| 229 | 28.72 550 3.5 0.067 0.933 1274 225 .
6:00-6:30| 232 | 29.09 600 6 0.073 0.927 12.83 227
6:30-7:00| 234 | 29.34 650 6.5 0.079 0.921 12.91 227
7:00-7:30| 237 | 29.72 704 7.04 0.086 0.914 13.01 228
7:30- 8:00| 240 | 30.1 750 7.5 0.091 0.909 13,08 23
8:00-8:30] 243 | 3047 800 8 0.098 0.902 13,18 2.31
8:30-%:00( 244 | 306 850 8.5 0.104 '0.896 13.27 231
9:00-9:30) 244 | 30.6 905 9.05 0.11 0.89 13.36 2.29
9:30-10:00] 244 | 306 954 9.54 0.116 0.884 13.45 228
3= 1.5 kgfcm2
61-63= 231 kg/cm2
1= 381 kg/fcm2
ENSAYO o8  |(st-sB)mixl o1 [1/2(st+s®f1/2(1—en)| B T
# kpfcm2 pfcm3
1 0.5 0.97 1.47 0.99 0.49 106.7 1.48
2 1.0 1.75 275 1.88 0.88 152.5 1.41
3 1.5 231 3.1 2.66 1.16 130.0 1.44
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4.2 SITIO DE PERFORACION # 2

El sitio de perforacién # 2 es un terreno posterior al edificio
de Ja Unidad de Ciencias Basicas de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura, Universidad de El Salvador, San Salvador, figura 4.3.
El tipo de svelo que se encuentra en é&l, es una arena limosa con
pomez, café claro (SM), con un espesor maximo de 3.0 metros, con-
sultar apartado 4.2.2, pp. 4.30; debajo de ella se encontrdé arena

limosa organica, gris, (SM-0OL).

! Auditorium Miguel! Mormol

"

2 Edificlo g "

} J Clencias Basicos 4
94 Laboratorio Nyclear
5
5 Cubiecuvulos

O Perforaciones
O

s/in Escala
Figura 4.3 Esquema de ubicacion del sitic de perforacién # 2.

La profundidad maxima perforada con cono dindmico y penetracion
estandar fue de 6.0 metraos. Se excavaron dos pozos a cielo abierto,
extrayéndose dos muestras de cada uvwpo, a .70 y 1.70 metros dea

profundidad, con dimensiones cObicas aproximadas de 30 centimetros.
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4.22 ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR

obra TRABAJO DE GRADUACION
localizacitn: UNIDAD DE CIENCIAS BASICAS, FIA-UES
sondece uC]
fecha 2/X11995
RESISTENCIA A
rworuRDbAD] . LAPENETRACION | numevan CLASIFICACION COMPACIDAD| ¢4
eumteos | 20 15| 15 N % RELATIVA [l
cem{ cm| cm .
00-85 | 9] 10| 6 16 24.4 arena limosa, SM FIRME 313
05-10 | §] 5| } 8 287 arena limosa, SM SUELTA 294
10-15 | 2| 2] 1 3 335 arena limosa, SM MUY SUELTA -
1.5-20 | 21 1) 2 3 31 arena limosa, SM MUY SUELTA -
20-25 | 2| 3| 7 10 333 aremst limosa, SM SUELTA 206
25-30 | 10| 11| 12 3 31.1 arepa limosa orghnica, SM-OL | MUY FIRMBE 326
-S| |17 0 L) 26.1 arenn limosa orgfinicn, SM-OL DENSA a5
35-40 1 28] 201 16] 36 26.9 | arena limosa orgfinica, SM-OL DENSA M8
40-45 | 151 18] 13 28 289 arena limosa orginica, IM-OL | MUYPIRME | 334
45-50 | 15| 12| 11 23 336 | arenalimosi orgiinica, SM-OQL, DENSA 3.1
50-55 119} 13| 31 49 253 arena limosa orgnica, SM-OL DBENSA . 3AS
S5-60 | 56| 4| M4 98 27 arena limosa orpinica, SM-OL | MUY DENSA -
gondeo: UcC-2
fecha: 22/X/1995
RBSISTENCIA A
“{ PROFUNDIDAD! LAPENETRACION | sumenap CLASIFICACION COMPACIDAD! ¢
enpree | 20 15 ] 15 N % ' RELATIVA |
cm | cm! cm
80-05 | 1 112 3 28 arena limosa, SM MUY SUELTA -
05-10 1 5| 7| 20 27 264 arena imosa, SM MUY FIRME 332
1.0-15 | 2| 17} 14] 31 25.4 | arena limosa orginica, SM-OL. DENSA I
15-20 | 201 111 13 24 1.6 arena limosa orpanica, SM-OL. | MUY FIRME 328
20-25 114 7| 17 14 26.5 arena limosa arghnica, SM-OL FIRME 0.8
25-30 | 13] 17| 19 3% 26.4 arena limroza orgéinica, SM-OL DENSA 34.5
30-35 | 18] 2} 3 51 285 arena limosa orgfinica, SM-OL. | MUYDENSA | 367
35-40 | 29] 33 ] 34 67 26.1 arena limosa orgfinica, SM-OL. | MUYDENSA | 337

NOTA: Color de) suckr
atena linesa, CAFE CLARO.
ares Jimosa orginica, GRIS,
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4.23 ENSAYOS DE COMPRESION TRIAXIAL

obra: TRABAJO DE GRADUACION
localizaciGm UUNIDAD DE CIENCIAS BASICAS, FIA-UES
sondec: ucCi
BnsAYCE 1
muestra #: 1
profundidads 0.70-1.00 m
fecha: 05/X11/1995
clasificacion arerma limosa con pémez, CAFE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
De= 361 cm As= 1024 em2 Wi= 1402 g Ws= 1146 g
De= 368 cm Ac= 1064 cm2 Vm= 9201 cm3 wih= 223
Di= 352 om Ai= 97 em2 oqm= 152 glem3 qd= 125 plem3
h= &% em Am= 1042 cmn2
PRUEBA. Q(u,u)
Tiewry | awiLo| caroa | MICROMETRD| DRF.AXIAL | DER.UNIT 1DEFUNIT. | ARBACORR. { ESF.DEsSV.
CARMA. | iy wm o2 b2
0:00-0:30] S8 1.27 MU 0.34 0.004 0.996 10.46 0.7
:30-1:00] 101 | 1267 -T2 0.72 0.008 0.992 10.5 1.21
1:00-1:30] 123 | 1542 119 1.19 0.013 0.987 10.56 1.46
1:30-200| 124 | 1555 169 1.69 0.019 0.931 10.62 146
200-230] 122 | 153 220 22 0.025 0.975 10.69 143
230-%00] 120 § 1505 270 2.7 0.031 0.969 10.75 1.4
300330 119 | 1492 323 3.3 0.037 0,963 10.82 138
3-4:00] 118 | 143 375 375 0.042 0.958 10,88 1.36
4:00-4:30| 115 | 1442 428 4.28 0.048 0.952 10.95 1.32
430-5001 113 | 1417 480 4.3 0.054 0.946 11.01 1.29
5:00- 530
5:30- @00
6:00- 6:30
@30- T:00
7:00-7:30
7:30- 8:00
8:00- £:30
B3} 900
200- 9:30
9:30-10:00
&3= 05 kg/em2
ol—-63= 146 kp/cm2
«l= 195 kpfem2




obra: TRABAJIO DE GRADUACION
localizacion: UNIDAD DE CIENCIAS BASICAS, FIA-UES
sondeo: UcC-1
ensayo: 2
muestra #: 1
profundidad: 0.70-1.00 m
fecha: 06/X11/1995
clasificacion: arena limosa con pémez, CAPE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
De= 329 cm Ap= 85 em2 Wi= 839 ¢ Ws= 702 g
Dec= 344 cm Ac= 929 cm2 Vm= 60.01 cm3 wh= 195
Di= 3.18 cm Ai= 794 cm2 ~m= 14 pg/lem3 od= 117 pg/cm3
h= 672 cm Am= 893 cm2
PRUEBA Q(u,u)
TIEMPO | ANILLO | CARGA | MICROMETRO| DEF.AXIAL | DBR.UNIT. 1DEFUNIT. | ARBACORR. | BSF.DESV.
CARGA| iy mm em2 bgem2
0:00-0:30( 26 3.26 42 0.42 0.006 0.994 8.98 0.36
0:30-1:00| 65 815 82 0.82 0,012 0.938 9.04 0.9
1:00- 1:30f 103 | 1292 123 1.23 0.018 0.982 9.09 1.42
1:30-2:00] 133 | 16.68 165 1.65 0.025 0.975 9.16 1.82
2:00-2:30] 152 | 19.06 212 212 0,032 0,968 9.23 207
2:30-3:001 153 | 19.19 263 2.63 0.039 0.961 9.29 207
3:00-3:30| 150 | 18.81 316 3.16 0.047 0.953 9.37 2.01
3:30-4:00| 143 | 17.93 369 3,69 0.055 0.945 9.45 1.9
4:00-4:30| 141 | 17.68 421 4.21 0.063 0.937 9.53 1.86
4:30-5:00| 142 ] 17.81 4N 4.1 0.07 0.93 9.6 1.86
5:00-5:30| 142 | 17.81 524 5.24 0.078 0.922 9.69 1.84
5:30-6:00| 141 | 17.68 575 5.75 0.086 0.914 977 1.81
6:00- 6;30
6:30-7:00
7:00- 7:30
7:30- 8:00
8:00- 8:30
8:30- 9:00
9:00- 9:30
9:30-10:00
ca= 1 kgfem2
c1-63= 207 kpfcm2
s1= 307 kglem2
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obra TRABAJO DE GRADUACION 4.3¢6
localizacidn: UNIDAD DE CIENCIAS BASICAS, PIA-UES
sondeo: uc1
ensayo: 3
muestra #: 1
profundidad: 0.70-1.00 m
fecha: 05/X11/1995 '
clasificacién: arena limosa con pémez, CAFE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 357 em  As= 10.01 cm2 Wi= 1244 g Ws= 1031 g
De= 3.8 c¢m Ac= 1134 cm2 Vm= 9042 cm3 wh= 207
Di= 372 cm Ai= 1087 cm2 vm= 1.38 pg/cm3 ~d= 1.14 g/cm3
h= 819 cm Am= 11.04 cm2
PRUEBA Q(u,u)
TIEKPO | ARILLO | CAROA | MICROMETRO| DRF.AXIAL | DEF.UNIT. 1.DEFUNIT. | ARBACORR. | BSF.DRESV.
CARGA| Iy mm em2 kgfemd
0:00-0:301 47 5.89 38 0.38 0.005 0.995 11.1 0.53
0:30-1:00| 85 | 10.66 80 0.3 0,01 0.99 1115 0.96
1:00- 1:30) 116 | 14.55 120 1.2 0.015 0.985 11.21 1.3
1:30-2:00) 142 | 17.81 165 1.65 0.02 0.98 11.27 1.53
2:00-230( 163 | 20.44 210 2.1 0.026 0.974 11.33 1.8
2:30-3:00| 181 227 259 2.59 0.032 0.968 114 1.99
3:00-330) 194 | 24.33 305 3,05 0.037 0.963 11.46 2.12
330-4:00( 201 | 2521 352 3.52 0.043 0,957 11.54 218
400-4:30] 206 | 25.83 405 4.05 0.049 0.951 11.61 222
4:30-5:00] 209 | 26.21 455 4,55 0.056 0.944 11.69 224
5:00-5:301 211 | 26.46 505 5.05 0.062 0.938 11.77 2.25
5:30-6:00] 212 | 26.58 557 5.57 0.068 0.932 11.85 2.24
6:00-6:30| 198 | 24.83 510 6.1 0.074 0,926 11.92 2.08
6:30-7:00] 209 | 2621 660 6.6 0.081 0.919 12.01 218
7:00- 7:30| 208 | 26.08 710 7.1 0.087 0.913 12.09 216
7:30- 8:00 | 208 | 26.08 762 7.62 0.093 0.907 1217 2.14
8:00-8:30| 206 | 25.83 814 8.14 0.099 0.901 12.25 211
8:30- %00
9:00-9:30
9:30-10:00
63= 15 kgfem2
s1-63= 225 kgfcm2
al= 375 kpfem?2
ENSAYO 8  |ereTmb] st l1fecteesft2er—8)|  E ¥
# kgfcm2 pfem3
1 05 146 1.96 1.23 073 134.4 1.52
2 1.0 207 207 204 1.04 78.9 140
3 1.5 225 375 263 113 81.3 139
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obra:
localizacién:
sondeo:
ensayo:
muestra #5
profundidad:
Fecha:
clasificacitn:

DATOS INICIALES
Ds= 3.835 c¢cm As=
De= 376 cm Ac=
Di= 3.68 c¢m Ail=
h= 872 cm Am=
PRUEBA Q(u,u)

TRABAJO DE GRADUACION

UNIDAD DE CIENCIAS BASICAS, PIA-UES
uc-1

1

2

1.70-2.00m

06/X11/1995

arena Jimosa orgénica, GRIS, SM-OL.

11.64 cm2 Wi= 1496 p Ws= 1143 g
111 em2 Vm= 9688 cm3 wi= 309

10.64 cm2 wm= 154 gfem3 wyd= 118 g/cm3
1111 cm2

TIBMPO | AHILLO | CARCA | MICROMETRO| DBR.AXIAL | DBF.UNKIT. 1.DEFUNIT. | AREBACORR. | BSF.DESV.
CARGOA L] mm omd kp/em?
G:00-0:30] 18 2.26 43 0.43 0.005 0.995 11.17 0.2
0:30-1:00| 34 4.26 88 0.88 0.01 0.99 11.22 0.38
1:00-1:30| 43 5.39 134 1.34 0.015 0.985 . 11.28 0.48
1:30- 00| 50 6.27 182 1.82 0.021 0.979 11.35 0.55
Z00-2:30| 54 6.77 233 233" 0.027 0.973 11.42 0.59
2:30-3:00( 58 7.27 282 2.82 0.032 0.968 11.48 0.63
3:00-3:30( 60 7.52 332 3.32 0.033 0.962 11.55 0.65
3:30-4:00| 61 7.65 | 384 3.84 0.044 0.956 11.62 0.66
4:00-4:30| 63 7.9 434 4.34 0.05 0.95 11.69 0.68
4:30- 500 65 8.15 486 4.86 0.056 0.944 11.77 0.69
5:00-5:30| 65 8.15 535 535 0.061 0,939 11.83 0.69
5:30-6:00| 66 3.28 588 5.88 0.067 0.933 11.91 0.7
6:00-6:30| 66 8.28 639 6.39 0.073 0.927 11.98 0.69
6:30- 7:00| 66 3.28 690 6.9 0.079 0.921 12.06 0.69
T:00-T:30| 67 8.4 740 74 0.085 0.915 12.14 0.69
7:30-8:00| 67 84 792 7.92 0.091 0.909 12,22 0.69
8:00- 8:30
8:30- 5,00
9:00-9:30
%:30-10:00
sd= 0.5 kpg/cm2
6l-c3= 0.7 kg/cm2

al= 1.2 kgfem2



cbra: TRABAJO DE GRADUACION
localizacion: UNIDAD DE CIENCIAS BASICAS, FIA-UES
sondeo: UcC-1
ensayo: 2
muestra #: 2
profundidad: 1.70-200m
fecha: 07/XI11/1995
clastficacidn: arena limosa orghnica, GRIS, SM-OL,
DATOS INICIALES
D= 3.52 cm As= 973 cm2 Wi= 1444 p Ws= 1116 g
Dc= 3.87 cm Ac= 1176 em2 Vm= 9693 cm3 wih= 294
Di= 3.45 cm Ai= 935 cm2 wm= 149 glem3 +wd= 115 gicm3
h= 88 cm Am= 11,02 cm2
PRUEBA Q(u,u)
TIBMPO | ANILLO | CARGA | MICROMETRO| DEEAXIAL | DERUNIT, 1-DEFURIT. | ARBACORR. | BSF.DBSV.
CARGA kg mm em? kyfem2
0:00-9:30 28 3.51 42 0.42 0.005 0.995 11.08 0.32
0;30-1:00| 40 ; 5.02 90 0.9 0.01 0.99 11,13 0.45
1:00- 1:30( 49 6.14 138 1.38 0.016 0,984 11.2 0.55
1:30-2:001 55 6.9 188 1.88 0.021 0.979 11.26 0.61
2:00-2:30| 59 7.4 238 2.38 0.027 0,973 11.33 0.65
230-3:00| 61 7.65 238 2.58 0.033 0.967 11.4 0.67
3:00-3:30| o4 8.03 338 3.38 0.038 0.962 11.46 0.7
3:30-4:00| 66 8.28 389 3.89 0,044 0.956 11.53 0.72
4:00-4:30| 68 8.53 . 440 4.4 0.05 0.95 1L6 0.74
4:30-5:00] 70 8.78 490 4.9 0.056 0,944 11.67 0.75
500-5300 T 8.9 s 5.41 0.061 0,939 11.74 0.76
530-6:00f 73 9.15 593 5.93 0.067 0.933 11.81 0.77
6:00-6:30| 74 9.28 645 6.45 0.073 0.927 11.89 0.78
630-7:00 75 | 941 695 6.95 0.079 0.921 11.97 0.79
7:00- T30 77 9.66 47 747 0.085 0.915 12.04 0.8
7:30-800( 77 9.66 797 7.97 0.09] 0.909 12,12 0.3
800-830( 78 9.78 850 85 0.097 0.903 122 0.8
8;30-9:00| 78 9.78 900 9 0.102 0.898 1227 0.8
9%:00-9:30f 78 9.78 950 9.5 0.108 0.892 12.35 0.79
2:30-10:00] 78 9.78 1001 10.01 0.114 0.836 12.44 0,79
3= 1 kgfem?2
61-63= 0.8 kgfcm2
ol= 1.8 kgfem2



e i

obra; TRABAIO DE GRADUACION
localizacidn: UNIDAD DE CIENCIAS BASICAS, FIA-UES
sondeo: uc-1
ensayo: 3
muestra # 2
profundidad: 1.70 - 200 m
fecha: 06/X11/1995
clasificacidn: arenn limosa orgénica, GRIS, SM-OL.
DATOS INICIALES
Ds= 3.68 cm As= 1064 ecm2 Wi= 1611 g Ws= 1252 g
De= 385 cm Ac= 1164 em2 Vm= 10479 em3 wi= 287
Di= 377 cm Ai= 1116 ecm2 wm= 1.54 plem3 wd= 119 plem3
h= 92 cm Am= 1139 em2
PRUEBA Q(u,u)
TIEMPO | ANILLO | CAROA | MICROMETRO| DBFRAXIAL | DEF.UNIT. 1.DBRUNIL. | ARBACORR. | EBSF.DESV.
CAROA| totn am? kgfem?
:00- 6:30 6 0.75 47 0.47 0.005 0.995 11.45 0.07
®:30-1:00| 35 4,39 90 0.9 0.01 0,99 11.51 0.38
1:00- 1:30¢ 52 6.52 138 1.38 0.015 0.985 11,56 0,56
1:30- 00| 65 8.15 182 1.82 0.02 0.98 11.62 0.7
2:00-230] 74 9.28 230 23 0.025 0.975 11.68 0.79
230-3:00| 80 | 10.03 230 2.8 0.03 0.97 11.74 0.85
3:00-3:30] &4 | 10.53 330 33 0.036 0.964 11.82 0.89
3:30-4:00] 89 | 11.16 380 3.8 0.041 0.959 11.88 0.94
4:00-4:361 91 | 1141 430 4.3 0.047 0.953 11.95 0.95
4:30-5:001 92 | 1154 483 4.83 (.053 0.947 12.03 0.96
5:00-5:301 93 | 11.66 532 532 0.058 0.942 12.09 0.96
5:30-6:00¢ 93 | 11.66 585 5.35 0.064 0,936 1217 0.96
6:00-6:30| 91 | 11.41 635 6.35 0.069 0.931 12,23 0.93
6:30-7:00| 90 | 11.29 687 6.87 0.075 0.925 1231 0.92
T:00-7:30| 87 } 1091 740 7.4 0,08 0,92 12.38 0.88
7:30- 8:00
8:00- 8:30
3:30- 9:00
9:00- 9:30
9:30-10:00
3= 1.5 kgicm?2
61l-63= 096 kg/em2
1= 246 kpfem2
ENSAYO o8 |(st—oB)mhy] ol [1/2(s1+e3)1/2(c1—8) | E T
1 0.5 0.70 1.20 085 035 33.0 154
2 1.0 .80 1.80 1.40 0.40 64.0 1.5
3 1.5 0.96 246 1.98 043 46.7 1.54
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obra: TRABAJO DE GRADUACION 4.42
localizacitn: UNIDAD DE CIENCIAS BASICAS, FIA-UES
sondeo: uc-2
ensayo 1
muestra #: 1
profundidad: 0.70-1.00 m
fecha: 05/X11/1995
clasificaciom: arena limosa con pémez, CAPE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 354 cm As= 984 cm2 Wi= 1067 g Ws= 8 g
De= 371 cm Ac= 1081 em2 Vm= 78.71 cm3 wh= 241
Di= 341 cm Ai= 913 cm2 om= 136 glem3 wd= 109 plem3
h= 759 ctm Am= 1037 cm2
PRUEBA Q(u,u)
TIBHPO ANILLO | CAROA | MICROMRTRO| DBF.AXIAL DRF. UNIT. 1-DRF.UNIT, ARBA CORR. RSF.DRSV.,
CAROA kg mm ml kgfvm2
0:00-0:301 27 3.39 40 0.4 0.005 0.995 10.42 0.33
0;30-1:00] 43 539 87 0.37 0.011 0.939 10.49 0.51
1:00-1:30( 49 6.14 136 1.36 0.018 0.982 10.56 0.58
1:30-2:00] 52 6.52 186 1.86 0.025 0.975 10.64 0.61
2:00-2:301 54 6.77 236 2.36 0,031 0.969 10.7 0.63
2:30-3:00| 55 6.9 288 2.88 0.038 0,962 10,78 0.64
3:00-3:30| 56 7.02 338 338 0.045 0.955 10.86 0.65
3:30-4:00| 56 7.02 350 3.9 0.051 0.949 10.93 0,64
4:00-4:30} 56 7.02 440 4.4 0.058 0.942 11,01 0.64
4:30-5:00| 56 7.02 494 494 0.065 0.935 11.09 0.63
5:00-5:30] 56 | 7.02 544 5.44 0.072 0.928 11.17 .63
5:30-6:00| 56 7.02 595 5.95 0.078 0,922 11.25 0,62
6:00- 6:30
6:30- 7:00
7:00- 7:30
7:30- 8:00
8:00- 8:30
8:30- 9:00
9:00- 9:30
9:30-10:00
3= 0.5 kg/cm2
61-63=  0.65 kgfcm2
1= 115 kgfom2



obra: TRABAIO DE GRADUACION
localizaci6n: UNIDAD DE CIENCIAS BASICAS, FIA-UES
sondeo: uc2
ensayo: 2
muestra #: 1
profundidad: 0.70 - .00 m
fecha: 05/X11/1995
clasificacitmn: grena limosa con pomez, CAFE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 3.62 ¢m As= 1029 cm2 Wi= 1192 g Ws= 952 g
De= 379 cm Ac= 1128 cm2 Vm= 8624 cm3 wh= 252
Di= 3.6 cm Ai= 1018 cm2 gm= 138 glem3 wd= 1.1 pgfem3
h= 789 cm Am= 1093 cm2
PRUEBA Q(u,u)
TIBMPO | AMILLO | CAROA | MICROMETRG| DRF.AXIAL | DEF.UHIT. LDBRUNIT. | ARBACORR. | RSF.DBSV.
CAROA ky mt m? kgfeml
0:00-0:30) 33 4,14 45 0.45 0.006 0.994 11 0.38
0:30-1:00] 61 7.65 90 0.9 0,011 0,989 11,05 0.69
1:00-1:30] 75 941 137 1.37 0,017 0.983 11,12 0.85
1:30-2:00| 80 | 10.03 187 1.87 0.024 0.976 112 0.9
200-230] 83 | 1041 238 2.38 0,03 0.97 11,27 0.92
2:30-3:00| 84 10.53 287 287 0.036 0.964 11.34 0.93
3:00-3:30] 86 | 10.78 338 3.38 0.043 0.957 11.42 0.94
3:30-4:00| 88 [ 11.04 3389 3.89 0.049 0.951 11.49 0.96
4:00- 4:30) 90 11.29 440 4.4 0.056 0.944 11,58 0.97
4:30-500( 92 | 11.54 490 4.9 0,062 0.938 11.65 0.99
5:00-5:30| 93 | 11.66 541 541 0.069 0.931 11.74 0,99
530-6:00] 94 | 11.79 592 5.92 0.075 0.925 11.82 1
6:00-6:30| 96 12.04 644 6.44 0.082 0.918 11.91 1.01
6:30-7:60| 98 12.29 695 6.95 0.088 0.912 11.98 1.03
7:00-7:30 99 | 1241 746 7.46 0,095 0.905 12.08 1.03
7:30-800[ 101 | 12.67 795 7.95 0,101 0,899 12.16 1.04
&00-8:30] 102 | 1279 847 8,47 0.107 0.893 1224 1.04
8:30-9%:001 103 | 1292 898 8.98 0,114 0.886 12.34 1.05
9:00-9:30| 103 | 1292 950 9.5 0.12 0.38 12.42 1.04
9:30-10:00 103 | 12.92 1000 10 0.127 0.873 12.52 1.03
3= 1 kgfcm2
61-63= 105 kgicm2
1= 205 kg/em2
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obra: * TRABAJO DE GRADUACION
localizacion: UNIDAD DE CIENCIAS BASICAS, FIA-UES
sondeo: uc-2
ensayo: 3
muestra #: 1
profundidad: 0.70-1.60m
fecha: 05/X11/1995
clasificacitn: arena limosa con pomez, CAFE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 362 em  As= 1029 cm2 Wi= 1242 g- We= 996 g
De= 39 em  Ac= 1195 cm2 Vm= 97.52 cm3 wh= 247"
Di= 368 cm Ai= 1064 cm2 om= 127 glem3  od= 1.02 gfcm3
h= 851 cm Am= 1146 cm2
PRUEBA Q(u,u)
TIEMPO | ABILLO | CARGA | MICROMETRO| DBRAXIAL | DEF.UMIT. | 1DEFUNIT. | ARBACORR.| BSF.DESV.
CAROA kg mm eml kpfim2
0:00-0:30| 43 539 38 0.38 0.004 0,996 11.51 0.47
0;30-1:00| 70 | 8.78 81 0.81 0.01 0.99. 11.58 0.76
1:00-1:30| 88 | 1104 129 1.29 0.015 0.985 11.63 0.95
1:30-2:00f 100 | 12,54 176 1.76 0.021 0.979 11.71 1.07
2:00-2:30) 110 | 13.79 225 2.25 0.026 0.974 11.77 1.17
2:30-3:00| 117 | 14.67 273 273 0.032 0.968 11.84 1.24
300-3:30| 123 | 1542 322 3.22 0.038 0.962 11.91 1.29
3:30-4:00]| 130 16.3 373 3.73 0.044 0.956 11.99 1.36
4:00-4:30] 136 | 17.05 421 4,23 .05 0.95 12.06 1.41
4:30-5:00| 140 [ 17.56 472 4,72 v 0.055 0.945 1213 1.45
5:00-5:30] 144 | 18.06 521 521 0.061 0.939 12.2 1.48
5:30-6:00] 149 | 18.68 513 573 0,067 0.933 12.28 1.52
6:00-6:30| 152 | 19.06 624 6.24 0.073 0.927 1236 1.54
6:30-7:00| 155 | 19.44 673 6.73 0.079 0,921 1244 1.56
7:00-7:30 [ 158 | 19.81 725 7.25 0.085 0.915 12.52 1.58
7:30- 8001 160 | 20.06 775 7.75 0.091 0,909 12.6] 1.59
8:00-8:30| 162 | 20.31 827 8.27 0.097 0.903 12,69 1.6
8:30-9:00]| 163 | 20.44 877 8.77 0.103 0.897 12.78 1.6
9:00-9:30| 164 [ 20.57 928 9.28 0.109 0.891 -12.86 1.6
9:30-10:00 162 | 20.31 980 9.8 0.115 0.385 12.95 1.57
3= 1.5 kglcm2
61-63= 1.6 kgfcm2
sl= 3.1 kgfem2
ENSAYO 8 |(sl-eB)mhx] ol |1/2(site8)i1/2s1-s8)| B T
# kgfem?2 pfem3
1 0.5 0.65 1.15 0.83 0.33 66.0 1.36
2 1.0 1.05 205 1.53 0.53 63.0 1.38
3 L5 1.60 310 2.30 0.80 1.27

117.0

.44
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obra:
localizacion:
sondeo:
ensayo:
muestra #;
profundidad:

fecha:
clasificacion:

DATOS INICIALES
Ds= 351 cm As=
De= 353 cm Ac=
Di= 349 cm Ai=
h= 8.62 cm Am=
PRUEBA Q(u,u)

TRABAJO DE GRADUACION 2.46
UNIDAD DE CIENCIAS BASICAS, FIA-UES

ucC-2

1

2

1.70-200m

05/X11/1995

nrena limosa orgfinica, GRIS, SM-OL.

9.68 cm2 Wi= 1352 g Ws= 1022 g
979 cm2 Vm= 8396 cm3 wh= 323

957 em2 ~wm= 161 glem3 wd= 122 g/cm3
9.74 cm2

TIRMPO | ANILLO | CAROA | MICROMETRO| DEF.AXIAL DBF. UNIT. 1+DEFUNIT. | ARBACORR, | msF.DBav.
CARGA ks tom m2 kpfem?
0:00- 30| 19 238 46 0.46 0.005 0.995 9.79 0.24
0;30-1:00| 28 3.51 95 0.95 0.011 0,989 9.85 0.36
1:00- 1:304 33 4,14 145 1.45 0.017 0.983 9.91 0.42
1:30-2:00] 35 4,39 195 1.95 0.023 0.977 9.97 0.44
2:00-2:30] 37 4.64 245 2.45 0.028 0.972 10,02 0.46
2:30-3:00| 38 4,77 298 2.98 0.035 0,965 10.09 0.47
3:00-3:30( 38 4,77 348 3.48 0,04 0.96 10.15 0.47
3:30- 4:00 39 4,89 400 4 0,046 0.954 10,21 0.48
4:00-4:30( 40 5.02 450 4.5 0.052 0.943 10.27 0.49
4:30-500| 40 5.02 502 5.02 0.058 0.942 10,34 0.49
5:00-5:30| 40 5.02 553 553 0.064 0,936 10.41 0.48
530-6:00] 41 5.14 605 6.05 0.07 0.93 10.47 0.49
6:00-6:301 41 5.14 665 6.65 0,077 0,923 10,55 0.49
6:30-7:00] 42 527 707 7.07 0.082 0918 10.61 0.5
T:.00-7:30 | 42 5.27 758 7.58 0.088 0912 10.68 0.49
7:30-8:00| 42 5.27 309 8.09 0,094 0.906 10.75 0.49
8:00- 830 42 5.27 360 8.6 0.1 09 10.82 0,49
8:30-9:00| 43 5.39 910 9.1 0.106 0.894 10,89 0.49
9:00-9:30] 43 5.39 960 9.6 0.111 0.889 10.96 0.49
9:30-10:00( 44 5.52 1011 10,11 0,117 0.883 11,03 0.5

3= 0.5 kg/om2
6l—el= 0.5 kgfcm2
ol= 1 kgfem2



obra: TRABAJO DE GRADUACION th
localizacion: UNIDAD DE CIENCIAS BASICAS, FIA-UES
sondeo: uc-2
ensayo: 2
muestra #: 2
profundidad: 1.70-2.00m
fecha: 05/X11/1995
clasificacion: arena limosa organica, GRIS, SM-OL.
DATOS INICIALES
Ds= 332 ecm As= 866 cm2 Wi= 1322 g Ws= 102 g
De= 3.6 cm Ac= 1018 em2 Vm= 84.03 cm3 wh= 296
Di= 351 cm Ai= 968 cm2 om= 157 g/lem3 qd= 121 pfem3
h= 854 cm Am= 984 cm2
PRUEBA Q(u,u)
TIRMrO | ANILLO | cAROA | MicRONETRO| DREP.AXIAL | DRERUNIT, 1.DEFUNIT. | ARRACORR. | Bsr.DBSV.
CARDA kg mm «m2 kyfem?2
0:00.0:30| 20 2.51 44 0.44 0.005 0.995 9.89 0.25
0:30-1:00| 36 4.51 90 0.9 0,011 0.989 9.95 0.45
1:00- 1:30 47 5.89 139 1.39 0.016 0.984 10 0.59
1:30-2:00| 55 6.9 189 1.89 0.022 0.978 10.06 0.69
2:00-2:30| 61 7.65 238 2.38 0.028 0.972 10,12 0.76
2:30-3:00| 65 8.15 287 287 0.034 0.966 10.19 0.8
3:00-3:30] 69 8.65 338 3.38 0.04 0.96 10.25 0.54
330-4:001 72 9.03 387 3.87 0.045 0.955 10.3 0.88
4:00-4:30) 74 9.28 440 4.4 0.052 0.948 10.38 0.89
4:30- 5001 76 9.53 490 4.9 0,057 0.943 10.43 0.91
5:.00-5:301 78 92,78 540 54 0.063 0.937 10.5 0.93
5:30-6:00| 79 9.91 590 59 0.069 0.931 10,57 0.94
6:00-6;30| 80 10.03 641 6.41 0.075 0.925 10.64 0,94.
6:30-7:00| &80 10.03 692 6.92 0.081 0.919 10.71 0,94
7:00-7:30{ &1 | 10,16 745 7.45 0.087 0.913 10,78 0,94
7:30-8:00{ 81 | 10.16 797 7.97 0.093 0.907 10.85 0.94
8:00-8:30] 81 | 10,16 847 3.47 0.099 0.901 10.92 0,93
8:30-9:00; 81 10.16 899 8.99 0.105 0.895 10.99 0.92
9:00-9%:30{ 70 378 953 9.53 0,112 0.888 11.08 0.79
%30-10:00{ 81 | 10.16 1000 10 0.117 0.883 11.14 0.91
= 1 kg/em2
61-63= 094 kg/cm2
sl= 194 kp/cm2
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c/encias Basicas

Pro? . /.7-2.0m.

Areng Limosa Orgonsca,

Curv a

Es (uerzo -

Deformocrion

Crreulos de Mohr

€Cz0. 03 Kg /em?2
oxt8*

uc -2 4. 49
{ SM=-0L)
0. 035 kgremz
03=-:.3
03=7.0
03=0.5
R S:.éé-r'raéfo'g%

gKg/cmz

i 2 Kgrem?2 3



4.50
4.3 SITIO DE PERFORACION # 3

El sitio de perforacion # 3 es un terreno dentro de la Urbaniza-
cion Valle Verde, Apopa, figura 4.4, El tipo de suelo que se
encuentra &s uné arena |limosa, café clara (SM), de alta resistencia

a la penetracisén estandar.

N

O U
POPOTLAN

Y
—/ o \ ~
TN ' Yy
<
5 s URBANIZACION
Q VALLE VERDE
o
-
)
< \ -
CALLE PRINCIPAL
(.
-
. PERFORA CfONEO
SIN ESCALA

Figura 4.4 Esquesa de ubicacion del sitio de perforacion ¢ 3.>

La profundidad maxima perforada con cono dinamico y penetracion
estandar fue de 3.5 metros. Se excavaran dos pozos a cielo abierto,
extrayéndose dos muestras de cada uno, a 0.70 y 1.70 metros de

profundidad, con dimensiones cubicas aproximadas de 30 centimatros.
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4.3.2 ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR

4.53

obra: TRABAIO DE GRADUACION
localizacion: URB. VALLE VERDE, APOPA
sondeo: AN-1
fecha: 10/1X/1995
RESISTENCIA A
FROFUNDIDAD LA PENETRACION HUNEDAD CLASIFICACION COMPACIDAD| @
ewMETROS | 20 | 15| 15 N % RELATIVA [°]
cm| cm| cm
0.0-0.5 4 2 3 5 22.5 arena limesa, SM SUELTA -
0.5-1.0 7 51 12 17 35.8 arena limosa, SM FIRME 316
1.0-15 1 76 | 11| 58 129 24.7 arena limosa, SM MUY DENSA -
1.5-20 66| 2| 10 32 25.4 arena limosa, SM DENSA K23
20-25 | 11} 16| 30 46 57 arena limosa, SM DENSA 36.1
25-30 f 57 50| 54 104 16 arena limosa, SM MUY DENSA -
sondec: AN-2
fecha: 10/IX/1995
RESISTENCIA A
PROFUNDIDAD LA PENETRACION | mUMBDAD CLASIFICACION COMPACIDAD} @
BRNETROs | 20 | 15} 15 N % RELATIVA ]
' cm| cm| cm
0.0-0.5 1 2 3 5 40,8 arena limosa, SM SUBLTA -
0.5-1.0 4 | 6| 6 12 25.8 arena limosa, SM FIRME 30.3
1.0-15 3 7 8 15 33.7 arena limosa, SM FIRME 31
1.5-20 [ 0] 7| 12 19 338.1 arena limosa, SM FIRME 31.9
20-25 | 32| 37| 51 38 20.1 arena limosa, SM MUY DENSA -
25-3.0 | 41| 44| 47 91 15.2 arena limosa, SM MUY DENSA -
sondeo: AN-3
fecha: 10/IX/1995
RESISTENCIA A
PROFUNDIDAD LA PENETRACION HUMEDAD CLASIFICACION COMPACIDAD 1)
BNMETROS | 20 | 15| 15 N G RELATIVA {°]
cm | cm{ cm
0.n-0.5 3 4 7 11 21.8 arena limosa, SM FIRME 30
05-10 { 15 11| 7 18 36 arena limosa, SM FIRME 31.7
1.0-1.5 | 10| 10| 10 20 23.4 arena limosa, SM FIRME 32
1.5-20 | 19| 12 ] 14 26 27.4 arena limosa, SM MUY FIRME 33
20-25 15| 16| 20 36 254 arena limosa, SM DENSA 34.8
25-30 | 4] 36| S2 38 216 arena limosa, SM MUY DENSA -
30-35 | 30| 65| 66 131 17.7 arena limosa, SM MUY DENSA -
NOTA: Color del suelo: CAFE CLARO. :



obra: TRABAJO DE GRADUACION 9. 54
localizacion URB. VALLE VERDE, APOPA )
sondect AN-4
fecha: 10/1X/1995
RESISTENCIA A
FROFUNDIDAT LA PENETRACICN HUKRDAD CLASIFICACION COMPACIDAD| O
ENuETRS | 20 | 15| 15 N o ’ RELATIVA (°]
cim| cmy ¢m
0.0-05 4 4 3 7 294 arepa limosa, SM SUELTA -
05-1.0 7 9 5 14 25.6 arena limosa, SM FIRME 30,2
1.0-1.5 10 & 10 18 23.8 arena limosa, SM FIRME 3.7
15-20 | 16| 137 14 27 34 arena limosa, SM MUY FIRME 33.2
20-25 | 151 14| 22 36 33 arena limosa, SM DENSA 34.8
25-3.0 33| 39 77 27.2 arena limosa, SM MUY DENSA 39.6
sondecs AN-5
fecha: 24/IX/1995
RESISTENCIA A
PROFUNDIDAD LA PENETRACION | sumeoAD CLASIFICACION COMPACIDAD| @
sNuETROs | 200 | 1S | 15 N % RELATIVA i1
cmj| cm; ¢m
0.0-0.5 5 5 6 11 20.4 arena limosa, SM FIRME 30
0.5-1.0 5 4 4 8 39 arena limosa, SM SUELTA 29.2
1.0-1.5 911 1n 22 23.9 arena limosa, SM MUY FIRME 324
1.5-20 16| 12| 10 2 23 arena limosa, SM MUY FIRME 324
20-25 12| 16| 12 22 213 arena limosa, SM MUY FIRME 324
25-30 | 21| 2| 26 43 26.1 arena limosa, SM DENSA 36.4
30-35 | 35| 49| 57 106 20.3 arena limosa, SM MUY DENSA -
sondec: AN-G
fecha: 24/IX/1995
RESISTENCIA A
PROFUNDIDAD LA PENETRACION HUMEDAD CLASIFICACION COMPACIDAD| O
eRuETROs | 204 15| 15 N % RELATIVA ]
cmi| cmi{ ¢l
0.0-n05 4 2 5 7 18 . arena limosa, SM SUELTA -
05-10 1 S| 3| 3 6 29.1 arena limosa, SM SUELTA -
10-15 | 13| 13| 15 28 27.8 arena limosa, SM MUY FIRME 33.4
1.5-20 3| 13| 25 43 276 arena limosa, SM DENSA 35.8
20-25 ( 41 32| 35 67 19.1 arena limeosa, SM MUY DENSA 384
NOTA: Color del suelo: CAFE CLARO.
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TRABAJO DE GRADUACION

obra: 4.5 5
localizreton: URB. VALLE VERDE, APOPA
sondecs AN-7 '
fecha: 24/TX 1995
RESISTENCIA A
FROFUNDIDAD LA PENETRACION HUMBDAD CLASIFICACION COMPACIDAD| @
enumrRee | 20 [ 15| 15 N % RELATIVA 1
cnf em| em
0.0-035 371 3] 3 6 3.9 arena limosa, SM SUELTA -
0.5-1.0 5 51 5 10 283 arena limosa, SM SUELTA 29.6
1.0-15 7 6] & 14 40.4 - arena limoss, SM FIRME 30.8
1.5-20 { 241 21| 25 46 19.5 arena limosa, SM DENSA 36.1
20-25 | 48| 70| 110f 180 20 arena limosa, SM MUY DENSA -
sondeo: AN
fecha: 24/1X/1995
RESISTENCIA A
PROFUNDIDAD LAPENETRACION | sumepap CLASIFICACION COMPACIDAD]|
sHmeTwt | 201 15| 15 N % RELATIVA |
em| ecm| em
0.0- 05 3 4 | 7 11 22.2 arena limosa, SM FIRME 30
0.5- 1.0 9 7 7 14 26.6 arena limesa, SM FIRME 30.3
1.0-15 | 13111 13 24 26.9 arena limosa, SM MUY FIRME 328
1.5-20 | 26| 151} 15 30 30 arena limosa, SM MUY FIRME 338
20-25 1 221 25| 45 70 26.2 arena limosa, SM MUY DENSA 39

NOTA: Color del suelo: CAFE CLARO.




4.5¢

£33 ENSAYDS DE COMPRESION TRIAXIAL
Sbra TRABAJO DE GRADL ACION
icealizasidn: LCRB. VALLE VIERDFE, APOPA
sondecy AN
2nsayo: -
muestra #: I
mrofundidad: - m
facha: X2 ys
clasificacidn: arepa limecsa, CAFE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 393 cm  As= 1213 cm2  Wi= 1588 Ws= M2 g
De= 3,54 ¢m Ac= 1158 em2  Vm= 11403 cm3 wHh= 22
Di= 35 cm Al= 928 cm? m= 1.39 gicm3 wil= 114 zem3
h= 10.02 cm  Am= 1138 2m?
PRUEBA Q(u,u)
TIENPO | ANILLG | CARGA | MICROMETRG. OERAXIAL | DEF vnrm | . S2RuNir CAREAGURR. | S3F HESY
caRas ! g i mn -
:00-0:301 47 P 580 T 37 037 DU | iYen 1143 | ase
R30-1f 64 T R 85 1 q8s o008 1 092" T yig7 7 07
LOD-1:30] 73 1 915 140 1.4 0,014 0.936 1154 1 079
130-200] 76 1 953 1 18 1.84 0.018 0982 U159 T Toxa
200-230] 30 | w3l 233 233 1 0023 0,977 11.65 086
230-3:00] 83 | 1041] 285 285 [ 002 0.972 1L.71 089
2:00-3:30] 84 | 10530 335 235 ' 0033 0.967 - 11.77 Thxe
3:30-4:00; &7 110910 387 | 337 | 0.0390 1 0961 iLsd 1092
Latt-a3ni 89 (1116 436 | 43 ot | n9ss ¢ 119 I
L&EH-Zaml 8y ) iLle. 489 | 489 1 0.4y 1,951 11.97 1 0y .
S:00-3:30] 8§ 114 L sen 'S4 i 0.054 1946 12,03 ny2
S30-0:0] 89 [ 10161, 592 892 1 0080 0wl T 120 092
6:00-G:301 89 1 1116 642 | 642 | D064 0936 i 1216 0.92
6:30-7:00] 90 | 11297 60c | 654 | nose n,93; 1222 | o2
T T30) s | 11,290 T4z 744 | 0074 0926 | 1224 ny2
T30-x00] 1 111417 798 785 T 107 wu2L L 1236 e
$00-8:30] 92 111,547 &de 1 R4d T Q084 nYie 1249 0493
830-900) 93 111660  89% 10 ®US 100y | 097 1 1231 1 uvs
9:00-930; 92 [ 1.5 9sn b oS f ages L amis toqzsr T g
w30l 92 LS e | G0 5 wi | s T {aed T aw
&= .5 kgfem2
sl—gd= 094 kpfem2
el= 34 kefoml
B2 -



musstra ¥
profundidad:
fechee
clasificacién:

TRABAJO DE GRADUACION
URB. VALLE VERDE, APOPA
AN-1

2

1

0.70 - .00 m

Z/X1/1995

arena limosa, CAFE CLARO, SM.

DATOS INICIALES

Ds= 331l em As= 114 am2 Wi= 173 ¢ ‘Ws= 1392 g
De= 384 om Ac= 1L58 em2 Vm= 11436 em?d wh= 243
Di= 38 em Ai= 1L&2 a2 «om= 151 gem3 ~d= 121 g/cm3
h= 991 am Am= 1159 cm2
PRUEBA Q(u,u)
TIEMID AMTLLS | CATDGA | MOWTIOOMETRO] DRRAXIAL DEF.UMIY. 1-DRFUMNTT. ABRA CORRL ESF. DisSV.
CARIA kg - -2 kgfend
0:00-0:30F 41 | 514 40 04 0.004 0.99% 1.64 0.44
030-1:001 75 241 31 0.51 0.008 0.992 11.68 0.51
1:00-1:30] 101 | 1247 121 1.21 0.012 0.933 1.73 108
1:30-200| 125 | 1563 17 17 0.017 0.953 1179 133
200-230) 141 | 17.63 213 218 0.022 0,973 11.35 L49
230-300] 151 | 1394 265 265 0.027 0.973 1.9 159
%00-330| 155 | 19.44 315 315 0.032 0.968 11.97 1.62
%30-4:00] 161 | 2019 365 365 0037 0.963 1204 1.63
4:00-4:30| 165 | 69 415 415 0.042 0,958 121 171
£30-%00F 167 | 20.94 465 4.65 0.047 0.953 1216 1.72
500-%301 170 | 21.32 516 516 1052 0.848 1223 1.74
5%30-6001 172 | 21.57 568 5.68 0.057 0.943 1229 1.76
G00-6&30] 174 | 202 613 18 0062 0.933 1236 1.77
630-700{ 175 ! 2L9S 670 67 0068 0.932 1244 1.76
T00-T30f 175 | 2195 7] 72 0073 0.927 125 1.76
7:30-%08| 175 | 21.95 772 .72 0.078 0922 1257 1.75
8:00-3:30] 174 | 21.82 520 3.2 0.0583 84.17 12.64 1.73
&:30- 9%:00 - ) ) )
9:00-9:30
9:30-10:00
= 1 kpfem2
osl-63= 177 kg/an2
sl= 277 kg/em2



-----

obra: TRABATO DE GRADUACION

locatizaciom: URB. VALLE VERDE, APOPA

sondec: AN-1

ensave: 3

muestra # 1

profundidad: (.70 - 1.00 m

fecha: 4/XI171995

clasificacitoe arena fimosa, CAPE CLARO, SM.

DATOS INICIALES

Ds= 3.41 cm As= 213 cm2 Wi= .7 3z We= 781 g
De= 3.45 cm Ac= 935 em2 Vm= TL76 cm3 wh= 217
Di= 332 cm A= 366 cmZ ym= 1.3y gem3 rd= L.u% pfcmd
h= 7.8 cm Am= 9.2 om2 '

PRUEBA Q{uu)

TIENPO | ANILLO| CGARGA | MICROMETRO| DEFAXIAL | DERuNmm L.DRRUNIT. | ARBACORR |  BSF.DESV.

) CARGA kg ram «m2 kpfem?
0:00-0:30| 48 6.02 38 0.38 0.005 0,995 9.25 - .65
30-1:00| 77 9,66 80 0.3 6,01 (199 9.29 1.04
1:00- 1:30 99 12.41 125 1.25 0,016 0.984 9.35 1.33
1:30-2200] 114 14.3 171 1.71 0.022 0.978 9.41 1.52
2:00- 230 125 | 15.68 220 2.2 0.028 0.972 9,47 1.66
2:30-3:00] 123 | 1542 271 271 0.035 0.965 3.53 1.62
300-3:30| 141 | 17.68 319 3.19 0.041 0,959 9.59 1.84
3:30-4:00 | 146 | 18.31 368 3,68 0.047 0,953 9.65 1.9
4:00- 4:30| 151 18.94 418 418 0.054 0.946 9.73 1.95
£30- 5:00| 155 | 19.44 470 4,7 0.06 0.94 9.79 1.99
5:00-5:30] 160 | 20.06 519 519 0.067 0.933 9,86 2.03
5:30-6:00] 163 | 2044 [ 570 5.7 0.073 0.927 9.92 206 |
6:00-6;30| 166 | 20.82 620 6.2 0.079 n0.921 9.99 208 !
6:30-7:00] 169 | 21.19 670 6.7 0.086 0.914 10.07 21
T:00-7:30| 171 | 21.44 720 1.2 0.092 0.90% 10.13 2.12
h30-%00( 172 | 21.57 770 7.7 0.099 0.9401 10,21 211
3:00- 8301 173 | 21.69 821 3.21 0,105  0.395 10,23 211
8:30-%00| 174 | 21.82 872 8,72 0,112 T 0.888 10.36 211 i
9:00-9:30] 175 ! 21.9§ 22 9,22 0.118 0.882 10.43 21 i
9:30-10:00{ 175 | 21.95 974 9,74 0.125 0.875 10.51 2.09 |

3= 1.5 kgfcm2
sl—-63= 212 kgfem2
sl= 3.62 kgfemZ
ENSAYO 8 Hol-eBdmax o1 |1/2(ct+e3)1 /2(st-sB) | E -
# kgfcm2 gfcm3
1 0.5 0.94 1.44 0.97 0,47 130.0 139
2 1.0 1,77 277 1.39 0.89 101.3 1.51
3 1.5 212 3.62 2.56 1.06 130.0 1.39

.58
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obra: TRABAJC DE GRADUACION
localizacidn: URB. VALLE VERDE, APOPA
sondec: AN-1
ensayo: 1
musstra # 2
profundidad: 1.70-2.00m
fecha: 20/X1/1995
clasificacion: arena limosa, CAFE CLARO, SM,
DATOS INICIALES
Ds= 3.6 c¢cm As= 10,18 cm2 Wi= 1161 g Ws= 936 g
De= 3.83 cm Ac= 1152 cm2 Vm= 9747 em3 wih = 24
Di= 34 cm Al= . 908 cm2 rm= 1.1y g/fem3  vd= 096 gfcm3
h= &95 cm Am= 10,89 cm2
PRUEBA Q{uu)
TIEKPO | ARILLO | CARGA | MICROMETRO| DBF.AXIAL DBF. UNIT. LDEFUNIT. | ARZACORR | GsR.DESV. |
CARGA ip m em2 Egdem2 4;
G:00-:30| 21 2.63 49 0.49 0.005 9,995 10.94 024 |
0:30-1:00| 46 5717 924 0,94 0.011 0,989 11.01 0.52
1:00-1:30| 66 3.28 | 139 1.39 0.016 0.984 11.07 0.75
1:30-2:00| 73 9.15 189 1.89 0.021 0,979 11,12 0,42 i
2:00- 230 83 10.41 238 2.38 0.027 0.973 11.19 0.93 |
2:30-3:00{ 91 11.41 284 284 0.032 0.968 11.25 .01 |
%00-3:30] 95 | 11.91 338 3.38 0,038 0.962 11,32 1.05
3:30- 4:00 98 1229 388 3.88 0.043 0.957 11.38 1.08
4:00-4:30| 100 |.12.54 439 4.39 0,049 0.951 11.45 1.1 !
4:30- 5:00| 100 12.54 490 4.9 0,055 - 0.945 11.52 109
5:00-5:301 100 | 12.54 539 5.39 0.06 0,94 11.59 1.08 |
5:30-6:001 100 | 12.54 591 591 0.066 .934 11.66 1.08 |
6:00-6:301 100 | 12.54 642 6.42 0.072 0,928 11.73 .07 !
6:30- 7:00 99 12.41 695 6.95 0.073 0.922 11.81 1.05 |}
7:00- 7:30 i
7: 30 &:00
8:00- %:30 |
8:30- 9:00 !
9:00- 9:30
9:30-10;00
3= 0.5 kgfem2
6l—-63= 11 kgfem2
sl= 1.6 kgfem2

.60



obra: TRABAJO DE GRADUACION 4, 61
localizacion: URB. VALLE VERDE, APOPA
sondeo: AN-1
ensayc: 2
muestra #: 2
profundidack 1L70-200m
fecha: 05/X11/1995
clasificacion: arena limosa, CAFE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 373 cm’ As= 1093 cm2 Wi= 935 g Ws= 639 g
De= 3.8 cm Ac= 1134 cm2 Vm= 8872 cm3 wh= 463
Di= 3.61 cm = 1024 cm2 +ym= 1.05 g/em3 rd= 0.72 g/cm3
h= 3 cm Am= 11.09 cm2
PRUEBA Q(u,u)
| Tmare ! aNEoo CuRGA | MICRGMETRG| DERANIAL ZEFUNIT. PDERUNIT. | ARLACCRR,  ZIRDEEV
CARGA kg mm eml kyfem2
0:00-0:30, 25 3,14 44 0,44 0.006 0,994 11.16 0.28
0:30-1:0¢0| 50 6.27 89 0.89 0.011 0,989 11.21 0.56
1:00- 1:30( 70 8.78 134 1.34 0.017 0.983 11.28 0.78
1:30- 200 &5 10.66 130 138 0.023 0.977 11.35 0.94
2:00-230] 98 1229 230 2.3 0,929 0,971 11.42 1.08
230-3:00¢ 110 | 13.79 274 274 0.034 0.966 11.48 1.2
3:00-3305 118 | 14.8 321 3.21 0,04 0.96 1155 1.28
3:30-4:00 125 | 1568 370 3.7 0.046 .0,954 11.62 1.35
4:00-4:30| 131 | 1643 420 4.2 0,053 0.947 11.71 1.4
4:30- 500} 136 ! 17.05 470 4.7 0.059 0,941 11.79 1.45
S:00-5:301 139 | 17.43 521 5.21 0.065 0.935 11.86 1.47
5:30-6:00| 142 | 17.81 5N 5.71 0.671 0.929 11,94 1.49
6:00-6:30( 144 | 18.06 621 6.21 0.078 0.922 12.03 1.5
6:30- 7:00] 145 | 1313 673 6.73 0.084 0.916 12.11 1.5
7:00- 7:30F 145 | 18,18 720 7.2 0,09 0.91 12.19 1.49
7:30- 3:00] 147 | 18.43 775 7,75 0.097 | 0903 12.28 ik
8:00- 8:30] 148 | 18.56 8§22 8,2 0.103 0.397 12.36 1.5
$:30-%00| 149 | 1368 876 3.76 0,11 0.89 12.46 15
%00-9:30| 150 | 18.31 927 9.27 0.116 0.384 12.55 1.5
9:30-10:00| 151 | 18.94 978 .78 0,122 0.378 12.63 1.5
10:00-10:30] 152 | 19.06 1027 10.27 0.128 0.872 12.72 1.5
10:30-11:00] 152 | 19.06 1081 10.81 0.135 0.865 12.82 1.49
3= 1 kgfem2
e l—el= 1.5 kgfem?2
sl= 2.5 kpfem2



A

obra: TRABAIO DE GRADUACION
localizrcicn URB. VALLE VERDE, APOPA
scmdece AN-1
ensayee 3
muestra 7 2
profundid:ad: 1.70-200 m
fechm 29/X1/1995
clasificacién: arena iimosa, CARE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 347 omn = %46 cmZ Wi= HE g Ws= 776 g
De= 346 cm Ac= 1018 em2 Vm= 333 wnld wh= 222
Di= 347 ecm Ai= 946 cm2 om= 114 giem3 wqd= 093 glem3
h= 438 an Am= 9% m2
PRUEBA Q(u,u)
TIEMMD ANTLLD | CARGA | MICROWETRO DBFR.AXIAL DEF.UHIT. 1.DEFUNTT. AREBA CORR. ESE.DESV.
ARTA [ kg oom an? kyfem2
R00-030] 47 5.89 39 0.39 0.005 0.995 299 0.59
330-1:00] 78 9,78 8l 0.81 0.01 0.99 1004 0.97
1:00-1:30] 9 1229 127 1.27 0.015 09285 10.09 1.2
1:30-200| 113 | 1417 175 1.75 .02l 979 10.15 1.4
200-2301 126 153 sl 222 0.020 0.974 10.21 .55
230-300) 135 | 16.93 271 27N 0.032 0.963% 10.27 1.65
3:00-3:306( 142 | 17.81 320 3.2 0,038 0,962 10.33 1.72
- 4007 149 | 1868 370 3.7 0.044 0.956 1.4 1.8
4:00-4:301 1S3 | 19.19 420 42 0.05 095 1046 1.83
4:30-5%00f 157 | 19.69 470 4.7 0.056 0.944 10.53 1.87
S00-530] 159 | 192 52 522 0,062 0,938 10.6 1.88
%30-600] 161 | 2019 573 573 0,068 0.932 10.67 1.89
H0-&30] 162 | 203 H23 6.23 0.074 0,926 10.73 1.39
®30- 70| 162 | 2031 672 6.72 .08 092 10.3 1.38
T00-7301 162 | 2031 724 T.24 0.086 . 0914 10.38 1.87
7:30-3:001 160 | 20006 778 7.78 2.003 0.907 10,96 1.43
:00- 830}, 158 | 19.81 330 8.3 0.0 0901 11.03 1.8
2:30- 02
9 (k)- 930
9. 30-10:00
= 1.5 kgfem2
sl-63= 189 kefem2
= 339 kgfom2
ENSAYO] 8 el—eBdmid sl 1/2(s1+eBf1/2e1—3) |  E Y
# kglem2 gfem3
1 oS L0 {160 105 0.55 46.9 119
Z 1.0 1.50 250 1.75 0.75 50.9 1.05
3 { 1.5 139 339 245 0.95 113.0 1.14

.62
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obra: ) TRABAJO DE GRADUACION
localizacion: URB. VALLE VERDE, APOPA
sondeo: AN-2
ensayo: 1
muestra #: 1
profundidac: 0.70 - 1.00 m
fecha: 01/XT1/1995
clasificacion: arena limosa, CARE CLARO, SM,
DATOS INICIALES
Ds= 341 ¢m As= 913 cm2 Wi= 1047 g Ws= 324 p
Dc= 3.47 cm Ac= 046 em2 Vm= 7477 cm3 wh= 271
Di= 3.26 cm Ar= 335 cm2 4qm= 1.4 grem3  pd= 11 pgfem3
h= &11 cm Am= 922 om2
PRUEBA Q(u,w)
TIEMPO ANILLO | CARGA | MICROMETRO DEF.AXIAL DEF. UHIT. 1.DEF.UNIT. AREA CORR. ESF. DESV.
CARGA kg mm em2 kptem2
0:00-x30| 31 3.89 41 0.41 0.(05 0.995 9.27 0.42
0:30-2:00) 49 6.14 387 0.87 0.011 0.989 9,32 0.66
1:00- 1:30] 57 7.15 137 1.37 0,617 0.933 9,38 0.76
1:30- %00} 59 7.4 138 1.88 0.023 0.977 9.44 0.78
2:00-2:30| 61 7.65 238 2.38 0,029 0.971 9.5 0.81
230-%00| 6] 7.65 238 2.33 0.036 1.964 9.56 0.3
3:00- 330 67 3.4 338 3.38 0.042 0.958 9,62 0,87
3:30-4:00( 72 9,03 386 3.86 0.048 0.952 9.68 0.93
4:00- 4:30| 79 9,91 437 4,37 0,054 0,946 9.75 1.02 !}
4:30-5:00] 83 | 10.41 487 4.87 0.06 0.94 9,31 1.06 |
500-5:30| 85 10,66 537 5.37 0,066 0,934 9.87 1.08
530-0:00] 38 11,04 588 5.83 0.073 0,927 9,95 1.11
6:00-6;30! 90 11.29 638 6.38 0.079 0,921 10.01 .13 !
6:30-7:00| 90 11.41 690 6.9 0,085 0.915 10.08 1.13
T:00-7:30 | 91 11.41 740 7.4 0,091 0,909 10,14 1.13
7:30-%:00| 91 11.54 792 7.92 0.09% 0.902 10,22 113 i
3:00- 3:30] 92 | 11.66 842 8.42 0104 0.896 10.29 113
£:30-%00| 93 | 1166 893 8.93 0.11 (.89 10.36 1,13 |
9:00-9:30| 93 11.91 943 9.45 0.117 0,383 10.44 114 i
9:30-10:00F 95 11.91 995 2.95 0,123 0,877 10.51 113
s3= 0.5 kgfcm2
sl—-63= 1.14 kgfcm2
1= 164 kpfem2

.6 4
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obra: TRABAJO DE GRADUACION
* localizacidn: URB. VALLE VERDE, APOPA
sondeo: AN-2
ensayo: 2
muestra # 1
profundidad: 0.70-1.00 m
fecha: 01/XI11/1995
clasificacion: arena l[imosa, CAFE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 3.81 cm As= 114 cm2 Wi= 1428 g Ws= 117.7 g
De= 372 cm Ac= 1087 cm2 Vm= 9298 cm3 = 213
Di= 379 cm Al= 1128 cm2 +wm= 1534 glem3 ~yd= 127 gicm3
h= &43 cm Am= 11.03 cm2
PRUEBA Q(u,u)
TIZMPO | ANILLO | CARGA | MICROMETRO| DBF.AXIAL DEF. UNIT. 1.DEFUNIT. | AREACORR |  BSF.DBSV.
CARCGA | ks mm em2 Lpfom2
0:00- 0:30( 45 5.64 39 0.39 0.005 0.995 11.09 .51
0:30-1:00] 90 11.29 78 0,78 0,009 0,991 11,13 1.01
L00-1:30| 123 | 1542 120 1.2 0,014 0.986 11.19 1.38
1:30-200| 149 | 18.68 165 1.65 0.02 0.98 11.26 1.66
2:00-2:301 166 | 20,82 210 21 0.025 0.975 11.31 1.84
230-3:001 175 | 21.95 258 258 0.031 1.969 11.38 1.93
3:.00-3:30| 181 | 229 308 3.08 0,037 0.963 11.45 1,98
3:30-4:00] 185 | 23.2 358, 3.58 0,042 0,958 11.51 2.02
4:00- 4:30) 139 7 408 4.08 0.048 ©0.952 11.59 204
4;30- 500 190 | 23.83 159 4,59 0,054 0.944 11.66 204
500-5:30] 192 | 24.08 510 51 0,06 0,94 11.73 2,05
530-600] 192 | 24.08 562 5.62 0,067 0,933 11.82 .04
6:00-6;30 190 | 23,83 612 6.12 0.073 0,927 11.9 2
6:30-7:00| 189 23.7 665 6.65 0.079 0.921 11.98 198
T.00- 730 188 | 23.58 715 7.15 0.085 0,915 12.05 1.96
T:30- 8:00 -
8:00- 2:30
8:30- 9:00
9:00- 9,30
9:30-10:00
3= 1 kg/em?2
sl—s3= 205 kgfem2
sl= 3.05 kgfem2

.85



ocobra:

TRABAIO DE GRADUACION

localizacidn: " URB.VALLE VERDE, APOPA
sondeo: AN-2
ensayo: 3
muestra # i
profundidad: 0.70 - 1.00 m
fecha: 03/X11/1995
clasificacion: arena limosa, CAFE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 3.4 cm As= 929 cm2 Wi= 129 g Ws= 1116 g
De= 3638 cm Ac= 1064 em2 Vm= 9152 cm3 wh= 156
Di= 359 cm Ai= 1012 em2 ym= 141 glem3 +d= 122 g/cm3
h= &% cm  Am= 1033 cm2
PRUEBA Q(uu)
TIRNPO ANILLO | CARCA | MICROMETRO DEF.AXIAL DEF. UNIT. 1-DEF.UNIT. AREA CORR BSF.DRSV.
CARGA | x mm em2 kg/em2
0:00- :30| 35 4,39 41 0.41 0.505 0,995 10,38 0,42
0:30-1:00] 90 | 11.29 78 0,78 0.609 0,991 10.42 1.08
1:00- 1:30{ 138 | 17.31 115 1.15 0,013 0.987 10,47 1.65
1:30-2:00| 175 | 21.95 157 1.57 0.018 0.982 10.52 209
2:00- 230 202 | 2533 200 2 0.023 0.977 10,57 2
230-3%00| 222 | 27.84 243 2.43 0.027 0.973 10.62 2,62
3:00-3:30] 231 | 28.97 295 2.95 0.033 0,967 10.68 271
3:30- 400 234 | 29.34 345 345 0.039 0,961 10.75 2.73
4:00- 430 237 | 29.72 395 3.95 0.045 0.955 10.32 275
4:30-S:00| 238 | 29.97 445 4.45 0.05 0.95 10.87 2.76
5:00-5:30 242 | 30.35 497 4,97 0,056 0,944 10.94 271
5:30-6:00 244 | 306 545 5.45 0,062 0.938 11.01 2.78
6:00- 6:30| 247 | 3097 598 5.98 0.067 0,933 11.07 23
6:30- :00] 250 | 31.35 643 6.48 0.073 0.927 11.14 281
7:00- 7:30]| 253 | 31.73 659 6.99 0.079 0,921 11.22 233
7:30-8:00] 254 | 3185 479 4.79 0.054 0946 | 1092 2.92
8:00-8:300 257 | 3223 795 7.95 0.09 4,91 11.35 2.84
8:30-9:00( 261 32.73 345 8.45 0.095 0.905 11.41 2.87
9:00- 9:30| 262 | 32.85 397 .97 0.101 0.399 11.49 2.36
9:30-10:00] 264 | 33.11 947 9.47 0,107 0,893 11.57 2.36
= 1.5 kg/cmz
6l-68= 292 kglem2
sl= 4.42 kpfem?2
ENSAYO| 8 lelsthoig ol |1/2(1+st1/2(ct-m) | E r
# kefern2 afem3
1 as 1.14 1.64 1.07 057 4.0 1.40
2 1.0 208 3.05 203 1.03 1122 1.54
3 15 292 4.42 2.96 1.46 165.0 1.41
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obra: TRABAJO DE GRADUACION
localizacién: URB. VALLE VERDE, APOPA
sondeo: AN-2
ensayo: 1
muestra # 2
profundidad: 1.70-200 m
fecha: 01/XI11/1995
clasificacion: arena limosa, CAFE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 3.58 cm As= 1007 cm2 Wi= 1036 ¢ Ws= 335 g
De= 372 cm Ac= 1087 cm2 Vm= 92.4 cm3 wi= 24.1
Di= 335 cm Ai= 1164 cm2 +m= 112 gfcm3 vd= 0,9 gfem3
h= 85 cm Am= 10,87 cm2
PRUEBA Q(u,u)
TIEMRO | ANGLG | CARGA | MICROMETRO| DEFANIAL DEFR.UNIT. 1DERUNIT. | ARBACORR |  asr Dasv.
CAROA ks o eml kpfan?
®:00-0:30] 30 3.76 42 0.42 0.005 0,995 10,92 0.34
0:30- 1:00] 57 7.15 27 0.87 0,01 0.99 10,98 0.65
1:00- 1:30] 73 9.15 133 1.33 0,016 0.984 11.05 0.83
1:30-2:00 4 10.53 182 1.82 0.021 0.979 11.1 0.95
Z200-230| 92 | 11.54 231 2.31 0.027 0.973 11,17 1.03
230-%00] 102 | 1279 280 28 0,033 0,967 11.24 1.14
300- 330 108 | 13.54 330 3.3 0.039 0,961 1131 1.2
3:30-4:00] 112 | 14.04 380 3.8 0,045 0.955 11.38 1.23
4:00-4:30] 114 | 143 431 4.31 0.051 0.949 11.45 1.25
4:30-500| 116 | 14.55 433 4,83 0,957 0.943 11.53 1.26
5:00-530F 116 | 14.55 533 533 0.063 0.937 116 1.25
%30-6:00F 116 | 14.55 533 5.83 0.069 0.931 11.68 1.25
6:00- 6:30) 116 | 14.55 638 6.35 0.075 0.925 11.75 1.24
6:30-7:00) 116 | 14.55 687 6.87 0.081 0.919 11.33 1.23
7:00- 7:30
T:30- 8:00
8:00- 8:30
8:30- 9:00
9:00- 9:30
9:30-10:00
3= 0.5 kg/em2
sl-63= 1.26 kgfem2
s1= 1.76 kg/em2



TRABAJO DE GRADUACION

obra:
localizacion: URB. VALLE VERDE, APOPA
sondec: AN-2
ensayo: 2
muestra # 2
profundidad: 1.70-200m
fecha: 01/XI11/1995
clasificacidn: arena limosa, CAPE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 353 cm As= 979 cm2 Wis 747 g Ws= 591 g
Dec= 3338 cm Ac= 897 cm2 Vm= 6617 cm3 wh= 264
Di= 342 om Ai= 919 cm2 om= 113 gicm3 wd=  0.8% g/cmd
h= 724 cm Am= 914 cm2
PRUEBA Q(u,u)
TIEMPO | ANILLO | cAROA | wICROMETRO| DBF.AXIAL DEF. UNIT. 1.DBEUNIT. | ARBACORR, | BSF.DBSV.
CARGA kg mm em2 kpfem2
0:00-:30| 30 3.76 41 .41 0.006 0.994 9.2 0.41
;:30-1:00| 55 6.9 35 0,35 0,012 0,988 9,25 0.75
1:00-1:30) 74 9,28 132 1.32 0.018 0.982 9.31 1
1:30-2:00) 90 11.29 A7G™ 1.79 0.025 0.975 9.37 1.2
Z200-230| 103 | 12.92 225 2.25 0.031 0.969 9.43 1.37
230-3%00| 113 | 1417 275 275 0.038 0.962 9.5 1.49
300-3:30| 121 | 1517 324 324 0.045 0.955 9.57 1.59
3:30-4:00| 126 15.8 372 7 0.051 0,949 9.63 1.64
4:00-4:30| 130 | 16.3 424 4.24 0.059 0.941 9.71 1.68
4:30- 500 134 16.8 472 4,72 0.065 0.935 9.78 1.72
S00- 530 135 | 1693 525 5.25 0.073 0.927 9,86 1.72
530- 00| 134 16,8 575 5.75 0,079 0.921 9.92 1.69
6:00-6:30| 136 | 17.05 625 6.25 0.686 0.914 10 1.7
6&30-7:00| 136 | 17.05 677 6.77 0,094 0.906 10.09 1.69
| 700-7:300 135 | 16.93 729 7.29 0.101 0.399 10,17 1.66
T30- 800 134 16.8 781 7.81 0.108 0.592 1025 | 1.64
£00-8:30( 133 | 16.68 830 383 0,115 0.885 10.33 1.61
8:30- %00
9:00- 9:30
9:30-10:00
3= 1 kg/em2
6l-s3= 172 kgicm2
sl= 272 kpfemZ

.65



obra: TRABAJO DE GRADUACION
localizacian: URB. VALLE VERDE, APOPA
sondec: AN-2
ensayo: 3
muestra # 2
profundidad: 1.70-200m
fecha: 01/X11/1995
clasificacién: arena limosa, CAFE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 359 cm As= 10,12 em2 Wi= 9.2 g Ws= 645 g
De= 3.68 cm Ac= 1064 cm2 Vm= 8L51 cm3 wh= 39.8
Di= 391 cm Ai= 1201 cml2 +ym= 1.17 gfem3 rd= 0.79 g/fem3
h= 756 cm Am= 10.78 cm2
PRUEBA Q{u,u)
TISWPO ANILLO | CARGA | MICROMETRO DEF.AXIAL CEF.UNIT. 1.DBF.UNIT. ARZA CORR. R3F.DESV.
CARGA| Tk wm m2 kgfemd
0:00- 0:30{ 29 3.64 537 0.57 0.608 0,992 10.87 0,33
0:30- 1:00{ 59 74 02 1.02 2.013 0,987 10,92 .63
1:00-1:30] 79 9.91 147 1.47 0.019 0.981 10,99 0.9
1:30-200] 95 | 11.91 193 1.93 0.026 0.974 11.07 1.08
| 2:00-2:30| 106 | 13.29 240 24 0,032 0.963 11.14 1.19
230-%00] 116 | 1455 280 2.9 0.038 1.962 1121 1.3
3:00-3:36] 124 | 1555 340 3.4 0,045 0.955 11.29 1.38
3:30-4:00] 132 | 16.55 388 3.88 0.051 0.949 11.36 1.46
4:00- 4:30! 140 | 17.56 439 4.39 0.058 0,942 1144 1.53
4:30-5:00] 147 ; 18.43 485 4.35 0.064 0.936 11.52 1.6
S00-530] 154 | 1931 536 3.36 0.071 0.929 11.6 1.66
5:30-6:00] 160 | 20.06 585 5.85 0.077 1.923 11,68 1.72
6:00-6:30 | 165 | 20.69 638 6.38 0.084 0.916 11.77 1.76
6:30- 7:00] 163 | 21.07 687 6.87 0.091 0.909 11.86 1,78
T00-7:301 168 | 2107 739 7.39 0,098 0.902 1195 1.76
7:30-%:00| 171 | 2144 789 7.89 0,104 0,896 1203 1.73
200-8:300 172 | 21.57 344 &4 0.111 0.389 12.13 1.78
830-9:00| 174 | 21.82 390 3.9 0.118 0.882 12.22 1.79
9:00-9:30| 176 | 2207 941 9.41 0.124 0.876 1231 1.79
9:30-10:00| 177 222 _ 991 9.91 0,131 0.869 12.41 1.79
3= 1.5 kg/cm2
sl—-63= 179 kgfem2
" sl= 329 kgfem2
ENSAYO 68 |(sd—oB)min] &1 [1/2(ct+s31/2c1-s3)|  E v
# kpg/em2 g/cm3
1 0.5 1.26 1.76 1.13 0.63 65.0 1.12
2 1.0 L72 272 .86 0.36 68.3 1.13
3 1.5 1.79 3.29 240 0.90 75.3 1.11

.70



Urd. Valle Verde, Apopa AN-2 4.7/
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4.4 SITIO DE PERFORACION # 4

El

.72

sitio de perforacién # 4 es un terreno dentro de la Urbaniza-

cién Madra=selva, Antiguo Cuscatlan. figura 4.5. El tipo de suelo gue

s encuentra £5 una arena limosa, cafe claroc (SM).
WTanque de Agua
:CaHe de (:) Perforaciones
——
Trerra

Urbanizacion .

[
[
|
1
I
¥/ "
/ Madre Selva
D C D,
BOULEVARD SUR
Bodeg o \\\\\ ////”
. Av. EL. ESPIND
sin £EScale ﬂ

Figura 4.5 Esquesa de ubicacion del sitio de perforacion & 4.

La profundidad waxima perforada con cono dinamico y penetracian

estandar fue de 4.5 metros.

debido a2 lo imposible de su obtencian.

ensayos de compresisn triaxial, fue e]

la penstracidn estandar. Los recobros

fueron los de 0.5 a 1.0 metro vy los de

No se extrajeron muestras

inalteradas

los

El suelo uvtilizado para

cbtenido de los recobros de -

vtilizados para los ensayos

1.5 2.0 metros.

A



4.4.1 ENSAYOS CON CONO DINAMICO

TRABAJO DE GRADUACION

obra:
localizacidn: URB. MADRESELVA, ANTIGUO CUSCATLAN
fecha: 81/X/1995
masa del martillo, kg= 64.74
altura de caida del martillo, ecm= 67.8
area trangversal del cono, em2= 19.63
FESOBARRASDB sondec: SE-1 sondece SE-2
PROFUNDIDAD | PERFORACION RESISTENCIA A LA TENETRACION RESISTENCIA A LA PENETRACICN
BN METROS ¥ CONO X 30 N¢ Rd o 30 Nec Rd
kg cm cm kp/cm2 cm cm kgfem2
0.0-0.5 6,72 14 17 17 114.79 12 15 15 101.29
0.5-1.0 472 16 14 14 94.54 12 16 16 108.64
- 1.0-15 6,72 12 14 14 94,54 7 14 14 94.54
1.5-20 129 3 43 43 267.25 13 27 27 167.81
20-25 129 46 54 4 33562 3 40 40 2486
25-30 129 73 102 102 633.94 47 39 39 553.14
3.0-35 19.08 54 101 101 581.44 70 130 130 748.39
PEEOBARRASDR sondec: SE-3 sondecs SE4
PROFUNDIDAD | PERFORACION RESISTENCIA A LA FENETRACION RESISTENCIA A LA PENETRACION
BN METRCS Y CORG 20 30 Ng Rd .4 30 Ne Rd
ke cm cm kg/cm2 cm cm kpfem2 |
0.0-05 6.72 10 15 +18 101.29 4 .20 20 135.05
0.5-1.0 6.72 10 25 25 168.81 15 28 28 189.07
1.0-15 6.72 10 25 25 168.31 15 19 19 128.3
1.5-20 12.9 13 44 44 273.46 4 3 3 49,72
20-25 12.9 53 116 116 720.95 5 6 6 37.29
25-3.0 129 67 105 105 65259 4 5 5 31.08
3.0-3.5 19.08 -2 78 78 449,04
3.5-4,0 19.08 53 69 69 397.2




obra:
localizacién:
fechm:

TRABAJO DE GRADUACION
URB. MADRESELVA, ANTIGUO CUSCATLAN
08/X/1995

masa del martillo, kg= 64,74
altura de caida del martillo, cm= 67.3
area transversal del cono, cm2= 19.63
PESO BARRAS DE sondec: SE-S sondecs SE-6
PROFUNDIDAD | PERFORACION RESISTENCIA A LA PENETRACION RESISTENCIA A LA PENETRACION
EN METROS Y CONO 20 30 Nc Rd 20 0 Nc Rd
kg cm cm kp/fcm2 [m o] cm kp/cm2
0.0-05 672 11 17 17 114.79 23 24 24 162.06
0.5-1.0 6.72 13 21 21 141.8 14 13 13 37.78
1.0-1.5 6.72 14 16 16 108.04 15 10 10 67.53
1.5-20 12.9 15 20 20 1243 16 61 61 379.12
20-25 129 23 45 45 279.68 48 67 67 416.41
25-30 129 4] 51 51 31697 45 93 23 578
3.0-3.5 19.03 47 15 &5 439.33 66 43 43 27633
PBSORARRASDE| sondecs SE-7 sondecs SE$
FROFUNDIDAD { FRRFORACIOR RESISTENCIA A LA PENETRACION RESISTENCIA A LA PENETRACION
BN NETRO3 Y CORO 20 30 Ne Rd 20 30 Nc Rd
kg cm cm kgfem2 cm cm kpfcm2
0.0-0.5 . 6.72 15 2 22 148.56 16 19 19 1283
0.5-1.0 6.72 14 14 14 94.54 9 14 14 94.54
1.0-15 6.72 15 17 17 114,79 11 20 20 135.05
1.5-2.0 129 12 37 .37 - 225.% 18 51 51 16.97
2.0-25 129 38 73 73 453.7 5 82 32 509,64
25-30 12.9 54 70 70 435.06 S0 108 108 671.23
30-35 19.08 64 104 104 S98.71 63 39 39 224.52




4.4.2 ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR

cbra: TRABAJO DE GRADUACION
lecalizacion: URB. MADRESELVA, ANTIGUO CUSCATLAN
sondecs SE-1
fecha: 01/X/1995
RESISTENCIA A
PROFUNDIDAD LA PENETRACION uouepsp |- CLASIFICACION COMPACIDAD| @
erugTros | 20 ) 15| 15 N %o RELATIVA (]
cm | cm| em
0.0-0.5 5 6 | 11 17 20.8 arena limosa, SM FIRME 31.6
0.5-10 [ 151 12] 9 21 21.1 arena limosa, SM MUY FIRME 321
1.0-1.5 12 9 9 18 19,1 arena limosa, SM FIRME 31.7
1.5-20 | 10} 51} 5 10 21 arena limesa, SM SUELTA 29.6
20-25 5 3 5 & 18.9 arena limosa, SM SUELTA 292
25-30 6 2 3 5 13.3 arena limosa, SM SUELTA -
3.0-35 | 12§ 59| 21 80 15.6 arena limosa, SM MUY DENSA -
35-40 | 51| 40 23 63 15.6 arena limcsa, SM MUY DENSA 38.3
sondeg: SE-2
fecha: 01/XA1995
RESISTENCIA A
PROFUNDIDAD)] LA PENETRACION HAUMEDAD CLASIFICACION COMPACIDAD D
eNMETROS | 20} 15| 15 N % RELATIVA !
! cm cm| ¢cm
0.3-0.5 5 6 9 15 254 arena limosa, SM FIRME 31
0.5-1.0 121 10] 9 19 21.7 arena limosa, SM FIRME 319
1.0-15 131 11 8 19 1% arena limosa, SM FIRME 319
1.5-20.| 9 1-4.| 4 .8 . 2.} . .. arenalimoss, SM .SUBLTA 29.4.
20-25 1 41 3| 3 6 18.4 arena limosa, SM SUELTA -
25-3.0 6 3 2 5 22.9 arena limosa, SM SUELTA -
30-35 121 33| 30 63 17.9 arena limosa, SM MUY DENSA 383
3.5-40 0] 21| 19 40 19.5 arena limocsa, SM DENSA 35.4
40-45 | 25| B 2 45 1.3 arena limosa, SM DENSA 36

NOTA: Color del suelo: CAFE CLARO.

.75



obra; TRABAJO DE GRADUACICN 4.76
localizacion: LJRB. MADRESELVA, ANTIGUO CUSCATLAN
sondeo: SE-3
fecha: 01/X/f1995
RESISTENCIA A
FROFURDIDAD LA PENETRACION HUMEDAD CLASIFICACION COMFACIDAD| @
ENMETROs | 20 | 15| 1S N % RELATIVA ]
cm| cm| cm
0.06-0.5 9 6 7 13 14.8 arcna limosa, SM FIRME 30.6
0.5-1.0 11 6 4 10 313 arena limosa, SM SUBLTA 20.6
1.0-15 14 7 5 12 18.9 arena limosa, SM FIRME 30.3
1.5-20 16| R 14 22 226 arena limosa, SM MUY FIRME 324
20-25 | B3| 16! 19 35 26.6 arena limosa, SM DENSA 34.5
25-30 | 25} 23 25 43 18.4 arena limosa, SM DENSA 36.4
30-35 | 31| 24§ 24 48 11.9 arena limosa, SM DENSA 36,4
35-40 | 45| 29 24 53 19.5 arena limosa, SM MUY DENSA 37
sondec: SE4
fecha: 01/X/1995
RESISTENCIA A
PROFUNDIDAD LA FENETRACION EUMEDAD CLASIFICACION COMPACIDAD| @
BNMETROS | 20| 15| 15 N % RELATIVA ]
cm| em| cm
0.90-05 9 6| 6 12 16.9 arena limosa, SM FIRME 30.3
0.5-1.0 | 13| 12| 6 18 174 arena limosa, SM FIRME 31.7
1.0-15 { 13| 11| 6 17 20.3 arena limosa, SM FIRME 316
1.5-20 | 16] 11| 16 27 211 arena limosa, SM MUY FIRME 33.2
20-25 | 20 16{ 24 40 22 arena limosa, SM DENSA 354
25-30 | 33| 3| 28 53 14 arena limosa, SM MUYDENSA | 37.8
30-35 | 37 ) 32| 31 63 15.1 arena limosa, SM MUY DENSA 383
35-40 | 38| 35] 25 60 20.5 arena limosa, SM MUY DENSA 38
sondeo: SE-5
fecha: 08/X/1995
RESISTENCIA A
PROFUNDICAD] LA PENETRACION HUMEDAD CLASIFICACION COMPACIDAD &
eRMETROS | 20 [ 1S | 15 N % RELATIVA °]
cn| cm| em
00-05 ] 10 9 6 15 15 arena limosa, SM FIRME 31
0.5-1.0 ) 7 9| 6 15 18.1 arena limosa, SM FIRME 31
1.0-1.5 6 | 10| 6 16 229 arena limosa, SM FIRME 31.3
1.5-20 [ 12| 13| 15 28 19 arena limosa, SM MUY FIRME 33.4
20-25 | 15| 161 20 36 18.7 arena limosa, SM DENSA 34.3
25-30 | 36| 28| 26 54 17.7 arena limosa, SM MUY DENSA 37.1
30-35 36| 26| B 54 10,1 arena limosa, SM MUY DENSA 371

NOTA: Color del suelo: CAFE CLARO
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4.4.3 ENSAYOS DE COMPRESION TRIAXIAL

obra:
locatizacion:
sondeo:
ensaveo:
muestra #;

profundidad:

fecha:
clasificacién:

TRABAJO DE GRADUACION
URB. MADRESELVA. ANTIGU( CUSCAT

oy

—

L5 -1 m

12171994

arena limosa, CAFE CLARO, SM.

DATOS INICIALES

Ds= 369 em  As= 1069 om2  Ws= 1322 2

De= 37% cm Ac= 1128 cm2 Vm= 8231 cm3

Di= 38 om Ai= 1134 ¢m2  wd= 158 gfem3

k= T.49 Am= 11.19 cm2

PRUEBA Q(u,u)
TIENPO ANILLO | CARGA | MICROMETRO DEF. AXIAL 2EF.UNTT. L:DEF.UNIT. AREA CORR. ZSF. DESY. ]
CAROA, kg mm ‘ 2 fpsem2

(3:00- (:36 28 3:51 48 1,48 D005 (0.994 11.26 0.31
:30- 1:00| 47 8.4 3s 0.85 0.011 09839 11.31 0.74
1:00-1:30| 120 ! 1505 123 1.23 U.016 0.984 11.37 1.32
T:30-200 160 | 20,06 162 1.62 0,022 973 11.44 1.75
200-2:301 190 | 23,83 204 2:04 0.027 0,973 11.5 207
230-3:005 210 | 2633 250 2.5 10.033 0.967 11.57 2.28
Lo0- 3230 217 | 27.21 302 3.02 0.04 0.6 11.66 233
330-4:00, 213 | 2671 353 3.53 0.047 0.953 11.74 223
:00-430( 191 | 2395 410 4.1 0,055 0.945 11.84 2.02
L3500 171 21.44 465 4,65 00682 0,938 11.93 1.8
S00- 5230
5:30- 6:00
6:00- 6:30
&:30- 700
T T30
7:30- 8: 00 ; .
Reld- ;30 § . o ’
%30- 00 '
QM0 230

Y3000

&= L5 kgle
sl-s3= 233 kp/em
sl= 233 kgfem2



obra: TRABAJO DE GRADUACION
iocalizacion: URB, MADRESELVA. ANTIGUQ CUSCATLAN
SONGac:
ensayc; 2
muesira # s =
profundidads 0.50-e0m
fecha: 127111900
clasificacion: arena limosa, CAFE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 376 cm As= 111 em2  Ws= 1317 ¢
De= 33 cm Ac= 1134 cm2 Vm= 8.77 cm3
Di= 33t em  At= L4 cm2  wd= Lol gofem
h= 723 com Am= 1L.31 &m2
PRUEBA Q(u,u)
TIEMMO AHILLO ILARGA:' HJCROHE’I‘ROE DEF AXIAL BEF . UHIT. i-DEF.UNIT. ARBA CORR. i BSF. DESWV, _;
CARGA T kg | ! mm o2 kpiem2 I
D00-0:30| 22 276 1 4% .43 0,007 0.903 11.39 024
0:30-1:00] 56 | .02 97 0,97 0.013 0.987 1146 0.61 |
1:00- 130 118 | 148 1 132 7 132 0.018 0.982 11.52 1,28
1:30-200] 196 | 24355¢ 162 i 1.62 0,022 0.978 11.56° 213 i
200-230] 261 | 3273t 193 193 | 0027 0.973 11.62 2.32 !
230-%00| 310 | 38871 225 2.25 0,031 0,969 11,67 333
3:00-3:30 | 349 | 43,76 262 262 0.036 0.962 11.73 3.73
3:30-4:00| 376 | 47.15 306 3.06 0.042 0.958 11.81 399 |
4:00- 4:30| 390 | 4891 351 3.51 0.049 0,951 11.89 411 !
430-500| 389 | 48781 403 ¢ 403 1 0,056 0.944 ¢ 11.9% 307
300-530 382 | 479 451 451 1 0.062 0,938 12.06 3.97
5:30-6:00] 358 | 44.89; 512 si2 1 wo7L 0.929 12.17 3.69
62 ()= 6230 | |
6:30- 7:00 ! k
Ti00)- 7:30 i N !
7:30- & 00 i
8:00- 3:30 i
3: 30 %) ‘ H
9:00- 9:30) ; . -
9 30-18:00] f P o
5= 1 kgfem2
cl—agid= 411 kgfem2
sl= 511 %g/fem2

.79



obra: TRABAJO DE GRADUACION
loealizacion: URB. MADRESELVA,iANTIGUO‘CUSC‘\TLAN
sondeo: ’
ensayoe: 3
muestra # 1
profundidad: 0.50 - 1.00 m
fecha: 16/1/199%6
clasificacitn: arena limosa, CAFE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 331 cm As= 114 em2 Ws= 1294 g
De= 3382 ecm Ac= 1146 ecm2 Vm= 80.01 cm3
Di= 38 cm A= 1134 em2  wyd= 1,62 gfcm3
h= 7 em Am= 1143 cm2
PRUEBA Q(uu)
TIBMPO | ANILLO | CARGA | MICROMETRO| DBF.AXIAL DEF.UNIT. | 1DBRUNIT. | AREBACORR. | HSF.DESV.
CAROA ke mm an2 kgfem?
:06-2:301 105 | 13,17 21 0.21 0.003 0.997 1146 115
0:30- 1:00| 197 | 247 45 0,45 0,006 0,994 1.5 215
1:00- 1:30| 279 | 34.99 70 0.7 0.01 0.99 11.55 3.03
1:30-200] 341 42.76 93 0.93. 0.013 0.987 1158 3.69
200-2:301 416 | 5217 122 1.22 0.017 0.983 11.63 4,49
230-3:00] 482 | 60.44 156 156 0,022 0.978 11.69 5.17
3:00-3:30| 533 | 66,84 193 1,93 0.028 0.972 11.76 5,63
3:30-4:00| 573 | 71.85 230 23 0,033 0,967 11.82 6,08
4:00- 4:30 | 595 | 74.61 275 275 0.039 0.961 11.89 6.28
4:30-5:001 606 | 75.99 322 3.22 0.046 0,954 11.98 6.34
5:00-530| 602 | 7549 378 3.78 0,054 0.946 12.08 6.25
5:30-6:00| 586 | 73.48 433 4,33 0.062 0,938 12.19 6.03
6:00- 6:30| 565 | 70,85 490 4.9 0.07 0.93 12.29 5.76
6:30-7:00 | 545 | 6834 542 5.42 0.077 0.923 12.38 5.52
7:00- 7:30
7:30- 3:00
8:00- 3:30
8:30- 9:00
9:00- 9:30
9:30-10:00
3= L5 kg/em2
s1—63= 634 Xgiem2
1= 7.84 kgiem2
ENSAYO o3 (st-sB)mi] ot [1/e(trssfifot-0)] B T
# kgfcm2 g/cm3
1 0.5 233 283 1.67 1.17 109.6 1.58
2 1.0 4.11 511 3.06 2.06 177.5 1.61
3 1.5 6.34 7.84 4.67 3.17 333.3 1.62

.80



Urdb. Modresel/va Antrguo -Cas.carlani‘
Pro?. 0.5 - 1.0 m. |

Areno Limosa, -Cafe Claro (SM)

0:-05 wgremz

Curva

Esluerzo —

Derormaciron

Circalos de Mohr.

L 2-
Cx0. 04 Kg/em?2
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obra: TRABAJO DE GRADUACION
localizacion: URB. MADRESELVA, ANTIGUO CUSCATLAN
sondeo:
ensayo: 4
* muesira # 1
profundidac: 0.50-1,00m
fecha: 10/1/19%6
clasificacién: arena limosa, CAFE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 382 cm As= 1146 cm2 Ws= 1246 g
De= 394 cm Ac= 1219 cm2 Vm= 3733 cm3
Di= 385 cm Ai= 1164 cm2 . d= 1.43 gfem3
h= 729 cm Am= 1198 cm2
PRUEBA Q(u,u)
TIBMEPO ANILLO | CARGA | MICROMETRO DEF.AXIAL DEF. UNIT, 1-DEF.UNIT. ARBA CORR. BSF.DESV.
C‘ARdA kg mm . enl [
0:00-0:30) 42 5.27 36 . 0.36 0.005 - 0,995 12,04 .44
0:30-1:00| 106 ; 13,29 69 0.69 0.009 | - 0.991 1209 . 1.1
1;00-1:30| 158 | 19.81 105 1.05 0.014 0.986 1215 1.63
1:30- 200 | 189 | 23.7 145 1.45 " 0,02 0.98 122 1.94
2:00- 2230 207 | 2596 193 1.93 0.026 -0.974 123 211
230-3%001 215 | 26,96 241 241 0.033 . 0.967 1239 218
3:00-3:30 [ 218 | 27.34 292 2 0.04 0,96 1248 219
3:30-4:00| 217 | 27.21 343 3.43 0.047 0.953 1257 216
4:00-4:30| 212 | 26.58 396 3.96 0.054 0,946 1266 -21
4:30- 5:001 200 | 2508 450 - 4.5 0.062 0.938 12.77 1.96
5:00-5:30) 190 | 23.33 505 5.05 . N.069 0.931 12.87 1.85
5:30- 6:00 :
6:00- 6:30
6:30- 7:00
7:.00- 7:30
7:30- 8:00
8:00- 8:30
§:30- %00
9:00- 9:30
$:30-10:00
3= 0.5 kgfem2
cl-63= 219 kgfcm2
sl= 2.69 kgfcm2




obra: TRABAJO DE GRADUACION
localizacion: URB. MADRESELVA, ANTIGUOQO CUSCATLAN
sondec:
ensayc: 5
muestra # 1
profundidad: 0.50 - 1.00m
fecha: 1/1/199%
clasificacién: arena limosa, CAFE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 3.66 cm As= 1052 ecm2 Ws= 1304 g
De= 39 ¢m Ac= 1195 ecm2 Vm= 862 cm3
Di= 387 cm Ai=  1L76 em2 4d= 151 g/em3
h= 1738 cm Am= 11.68 =m2
PRUEBA Q{u,u)
TIEMPO ANILLO | CARGA | MICROMETRO DEF.AXIAL DBF. UNIT, 1-DEF.UNIT. ARBA CORR. BSF.DESV.
CARGA kg mm eml kgfemd
®00-5:30| 26 3.26 40 0.4 0.005 0.995 11.74 0.28
0:30-1:60| 85 | 10.66 T2 0.72 0.01 0.99 11.8 0.9
1:00-1:30| 150 | 18.81 104 1,04 0.014 0.986 11.85 1.59
1:30-2:00] 2068 | 26,08 138 1.38 0.019 0.981 11.91 219
200-230( 259 | 3248 174 1.74 0.024 0.976 11.97 271
23)-300| 298 | 37.37 209 2.09 0.028 0.972 1202 311
3:00-3:30) 323 | 405 244 2 0.033 0.967 12,08 3.35
3:30-4:001 349 | 43,76 285 285 0.039 0.961 12.15 3.6
4:00-4:30| 365 | 45.77 331 3.31 0.045 0,955 1223 3.74
4:30-5:00| 375 | 47.03 380 3.8 0.051 0.949 12.31 3.82
500-5:301 377 | 47.28 430 4.3 0.058 0,942 12.4 3.81
5:30-6:00] 373 | 46,77 434 4.84 0.666 0.934 1251 3.74
6:00-6:30 | 367 | 46,02 536 5.36 0.073 0,927 126 3.65
6:30- 7:00] 353 | 44.89 590 59 0.08 (.92 127 353 i
7:00- 7:30 !
7:30- 3:060) i
8:00- 8:30 1
8:30- 9:00
9:00- $:30 !
%:30-10:00 i
3= 1 kgfem2
cl-683= 332 kglem2
sl= 482 kgfecm2



TRABAJO DE GRADUACION

obra;
localizacion: URB. MADRESELVA. ANTIGUOQ CUSCATLAN
sondec:
ensayo: H
muestra # i
profundidad: 0.50-1.00m
fecha: 12/1/1996
clasificacién: arena limosa, CAFE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 378 em As= 1122 emZ2 Ws= 1263 ¢
Dc= 3.34 cm Ac= 1138 ¢em2 Vm= 8138 cm3
bi= 382 cm Ai= 1146 cm2 wd= 155 g/em3
h= 712 cm Am= 115 cm2
PRUEBA O(u,u)
TIEMPO | AMILS ) CARZA | MICROMETRC, CELASIAL ZZATHm Rk istry ARIACORR. | ELILLZIV
CAROA kg - mm em2 kgfem?
0:00- 230 28 3.51 50 0.5 0.007 0,993 11.58 0.3
0:30- 1:00| 85 10.66 90 0.9 0.013 0.987 11,65 0,92
1:00- 1:30) 164 | 20.57 120 2 0.017 0.983 11.7 1.76
1:30-200| 240 30.1 150 1.5 0.021 0.979 11.75 256
2:00-230] 309 | 3875 178 1.78 0.025 0.975 11.79 3.29
230-3:00] 355 | 44,52 200 2 N.028 0).972 11,83 3.76
3:00-3:30| 410 | 5141 236 2.36 0.033 0.967 11.89 4,32
3:30-4:00| 456 | 57.18 275 275 0.039 0,961 11.97 4,78
4:00-4:30 | 490 | 61.45 319 319 0.043 0,955 12.04 51
4:30-5:90( 515 | 64,58 362 3.62 0.051 0.949 12,12 533
500-530| 528 | 6621 411 4,11 0.05% 0,942 12.21 542
5:30-6:00] 530 | 66.46 460 4,6 0.065 0.935 12.3 5.4
6:00- 6:30 [ 529 | 66.34 513 513 0,072 0,928 12,39 5.35
6:36-7:00| 524 | 65.71 564 5.64 0.079 0.921 12.49 5.26
T:00-T:301 515 | 64,58 619 6.19 0.087 0.913 - 12,6 5.13
- 7:30-8:00 | 498 | 62.45 674 6.74 0.095 0.905 1271 491
$:00- 3:30
8:30- 900
9:00- 930
9:30-10:00
s3= 1.5 kgfem2
sl—ad= 542 kgfem2
sl= 6.92 kgfem2
ENSAYO 3 |(ci—sadmix] ot [1/2(st+e3)1/2(s1—sB) | E v
# kg/em?2 gfem3
1 0.5 219 2.69 1.60 1.10- 153.9 1.43
2 1.0 382 4.82 29 1.91 143.8 1.51
3 1.5 5.42 6,92 4,21 271 207.0 1.55
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obra: TRABAJO DE GRADUACION
localizacion: URB. MADRESELVA, ANTIGUO CUSCATLAN
sondeo:
ensayc: 1
muestra # 2
profundidad: 1.50-200m
fecha: 15/1/199%6
clasificacién: arena limosa, CAFE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 3.69 cm As= 1069 cmZ2 Ws= 1239 g
De= 38 cm Ac= 1134 em2 Vm= 7985 cm3
Di= 38 cm Ai= 1134 ¢mZ wd= 1.55 pfem3
h= 711 em Am= 1123 cm2
PRUEBA Q(u,u)
TIEMPO | ANILLO | CARGA | MICROMBTRO| .DEF.AXIAL | DEE UNIT. L-DERUNIT. | ARRACORR | Bsr.Dasv.
CARGA ky mm an kgfem2
0:00-3301 30 3.76 40 0.4 0.006 - 0.99%4 11.3 0.33
0:30-1:001 60 7.52 78 0.78 0.011 0.932 1135 0.66
1:00-1:30] 123 | 1542 110 1.1 0.015 0.985 11.4 135
1:30-Z00] 179 § 2245 148 1.48 0,021 0.979 11.47 1.96
200-230| 210 | 26.33 190 1.9 0.027 0.973 11.54 2.28
Z230-3:001 220 | 27.59 235 | 238 0.033 0.967 11.61 233
3:00-3:30| 228 | 28.59 287 2.87 0,04 0.96 11.7 244
3:30- 4:00) 227 | 28.47 340 3.4 0.048 0,952 11.8 2.41
4:00-4:30( 222 | 27.34 395 3.95 0.056 0.944 11.9 234
4:30-500| 219 | 27.46 445 4.45 0,063 0.937 11.99 229
500-530] 194 | 24.33 495 4,95 0.07 0.93 12.08 2.01
530-6:00] 181 | 227 550 5.5 0.077 0.923 1217 1.87
&0 6:30
6:30- 700
7:00- 7:30
7:30- £:00
$:00- 8:30
3:30- %200
9:00- 9:30
9 30-10:00
3= 0.5 kg/em2
sl-63= 244 kpfem2
&1= 294 kgfem2

.86



obra; TRABAJIO DE GRADUACION
localizacion: URB. MADRESELVA, ANTIGUO CUSCATILAN
sondeo;
ensayc: 2
muestra #; 2
profundidad: 1.50-200m
fecha: 16/1/19%6
clasificacion: arena limosa, CAFE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 3.73 cm As= 1093 cm2 Ws= 1236 g
De= 338 em Ac= 1134 em2 Vm= 7999 cm3
Di= 38 cm A= 1134 cm2 wd= 1.55 gicm3
b= 7.08 cm Am= 1127 ecm2
PRUEBA Q{u,u)
TIBMPO | ANILLO { CARGA | MICROMETRO| DBRAXIAL | DEF.UNIT, LDERUNIT. | ARBACORR. | EsF.DESV.
CARGA | kg mm m2 kyfem
R00-0:30] 27 3.39 43 0.43 0.006 1.994 1134 N3
030-1:00] 83 | 10.41 30 0.8 0,011 0.989 © 114 0,91
1:00-1:300 157 | 19.69 110 1.1 0,916 0.984 11.45 1.72
1:30-200| 234 | 29.34 140 1.4 0.02 0.98 11.5 255
Z00-230| 302 | 37.37 172 1.7 0.024 0.976 1L.55 3.28
- &30-300| 336 [ 4213 198 1.9% 0.028 0.972 11.59 3.64
L200-%30) 373 | 46.77 235 2.35 0.033 0.967 11.65 4.01
3:30-4;00 | 396 | 49.66 280 28 0.04 0.96 1.74 4.23
4:00-4:30| 408 | SL16 328 3.28 0.046 0.954 11.81 433
4:30- 00| 411 | S1.54 3380 3.8 0.054 0.946 11.91 4.33
S5:00-530| 408 | 51.16 432 4,32 0.061 0,939 12 4,26
5:30-6:00} 400 | S0.16 455 4,85 0.069 0.931 12,11 4.14
&00-6:30| 392 | 49.16 540 5.4 0.076 0.924 12.2 4,03
6:30-T:00 | 382 | 479 599 5.9 0.083 0.917 12.29 3.9
Ti00- T30 375 | 47.0% 645 6.45 0.0%1 0.909 124 3.7
7 30-8:00 355 | 4452 700 7o 0.099 0.9010~] - 1281 -3.56
8:08- &30
8:30- 900
9%:00- 9:30
%30-10000
= 1 kgfecm2
sl—63= 433 kgfcm2
1= 533 kgicm2




obra; TRABAJO DE GRADUACION
localizacidn: URB. MADRESELVA, ANTIGUOQ CUSCATLAN
sondeo:
2nsayor 3
muestra #: 2
profundidad: 1.50-200m
fecha: 15/1/19%6
clazificacién: arena limosa, CAPE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 378 cm As= 1122 em2 Ws= 1332 g
De= 373 cm Ac= 1093 ecm2 Vm= 34.46 cm3
Di= 3.82 cm Al= 1146 cm2 +wd= 158 glem3
h= 7.3 em Am= 11.07 cm2
PRUEBA Q(u,u)
TIEMPO ANILLO | CARGA | KMICROMETRO DRF.AXIAL DEF. UHIT. 1-DRE.UNIT. ARRACORR, HSF. DRSV,
CAROA | kg ron 2 [
0:00- 0301 35 10.66 23 .28 0.004 0.996 11.11 0.96
(;30-1:00] 173 | 21.69 54 0,54 0,007 0.993 1115 1.95
1:00-1:30| 260 | 326 80 0.8 0,01 0.99 11.18 292
1:30-200{ 318 | 39.38 105 1.05 0.014 0,986 11.23 3.55
Z00-2:30! 382 | 479 135 1.35 0.013 0,982 11.27 4,25
230-300{ 437 | 548 166 1.66 0.022 0.978 1132 4,84
3:00-330| 483 | 60.57 205 2.05 0,027 0.973 11.38 532
3:30-4:00] 517 | 64.83 248 2.48 0,033 0.967 11.45 5.66
4:00- 4:30 | 543 | 6809 292 292 0.033 0.962 11.51 5.92
4£:30- 00| 559 | 701 340 3.4 0.045 0.955 11.59 6.05
S00-530| 567 | 71 348 3.88 0.051 0.949 11.66 6,1
530-6:001 568 | T3 440 4.4 0,058 0.942 1175 6,06
- 6301 565 | 7085 490 4,9 0.064 0.936 11.33 5.99
f3)-7:00] 556 | 69.72 545 5.45 0.071 0.929 11.92 5.8
T00-B30F 542 | 67.97 592 5.92 0.073 0.922 1201 - 5.66
T30-8:00) 538 | 6747 650 6,5 0,085 0,915 " © 127 ©5.58
3:60- 8:30
8:30- 1)
9:00- 930
% 30-10 00
3= L5 kgfem2
sl-s8= 61 kglem2
sl= 7.6 kgfem2
ENSAYO &3 |(c1—sBhmhx] &1 |1/2(ct+sBY1/2ls1 ) | E T
# kgfcm?2 g/cm3
1 0.5 244 294 1.72 1.2 1333 1.55
2 1.0 4.33 533 317 217 188.9 1.55
3 1.5 6.10 7.60 4,55 3.05 1923 1.58

.88
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TRABAJO DE GRADUACION

obra:
localizacion: URB. MADRESELVA, ANTIGUO CUSCATLAN
sondecs '
ensayc: 4
muestra #: 2
profundidad: 1.50-200m
fecha: 15/1/1996
clasificacién: arena limosa, CAFE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 37 ecm As= 1075 ecm2 Ws= 1222 ¢
Dc= 3.3 cm Ac= 1134 cm2 Vm= 8073 cm3
Di= 3382 cm Ai= 1146 cm2 ad= 151 gfem3
h= 717 cm Am= 11,26 cm2
FPRUEBA Q{u,u)
TIEMPO | ANILLO | CARGA | MICROMETRO| DEF.AXIAL DR, UKIT. 1DBRUHIT. | ARBACORR | BHSF.DESV.
CARGA kg mm ) em? kgfem2
0:00-%:30| 57 7.15 30 0,3 0.004 0.996 11.31 0.63
&30-1:00] 112 | 14.04 61 0.61 0,009 0.991 11.36 1.24
1:00-1:30) 155 | 19.44 102 1.02 0,014 0.986 11.42 1.7
1:30- 200 181 227 145 1.45 .02 0.98 11.49 1.98
2:00-230| 194 | 24.33 194 1.94 0,027 0.973 1157 21
2:30-3:00] 203 | 25.46 240 24 0.033 0.967 11.64 219
3:00-3:30] 209 | 26,21 292 2.92 0.041 0.959 11,74 223
3:30-4:00) 211 | 26.46 341 3.41 0,048 0.952 11.83 2.24
4:00-4:30| 211 | 26,46 393 3.93 0,055 0.945 11.92 222
4:30- 5:00] 209 | 26.21 444 4.44 0,062 0,938 12 218
5:00-5:30| 206 | 25.83 497 4,97 0.069 0.931 12.09 214
5:30-6:00] 203 | 2546 547 5.47 0.076 - (.924 12.19 2.09
6:00- 6:30| 199 | 2495 600 6 0.084 0.916 12.29 2.03
6:30-T:00( 197 | 247 | 651 6.51 0.091 0.909 1239 1.99
7:00- T:30 —
7:30- 3:00 '
8:00- &30
§:30- %200
%:00- 9:30
9:30-10:00)
3= 0.5 kgfem2
cl-c3= 224 kg/cm2
1= 274 kgfcm?2

.90



cbra: TRABAJO DE GRADUACION
localizacion: URB. MADRESELVA, ANTIGUO CUSCATLAN
sondec:
ensayc: 5
muestra # 2
profundidad: 1.50-200m
fecha: 15/1/19%6
clasificacion: arena limosa, CAFE CLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 374 cm As= 1099 em2 Ws= 1271 g
De= 378 em Ac= 112 em2 Vm= 7998 cm3
Di= 3.77 e¢m Ai= 1116 em2 d= 1.59 pgfem3
h= 716 cm Am= 1117 cm2
PRUEBA Q{u,u)
TIEMPO ANILLO | CARGA | WMICRCMETRO DBF. AXIAL DRF. UNIT. 1.DRF.UNTT. AREBA CORR RSF.DESV.
CAROGA, kx mm ol kg/em2
0:00- ;30| 55 6.9 35 0.35 0.005 0,995 11.23 0.61
0:30-1:00] 126 15.8 68 0.68 0.009 0.991 11.27 1.4
1:00-1:30) 194 | 24.33 100 1 0.014 0.986 11.33 2.15
1:30- 00| 260 326 132 1.32 3,018 (0.932 11.37 287
200-230| 303 a8 160 1.6 0.022 0,978 11.42 3.33
230-3:00| 346 | 4339 195 1.95 0.0627 0.973 11.48 3.78
3:00-3:30| 377 | 47.28 235 235 0,033 0,967 11.55 4.09
3:30-4:00] 395 | 49.53 282 2.82 0,039 0.961 11.62 4.26
4:00-4:301 404 | S0.66 332 3.32 0,046 0.954 1L71 4,33
4:30-5:00| 406 | 5091 382 3.82 0,053 0.947 11.8 4,31
5:00-5:30| 400 | 5016 435 4,35 0.061 0.939 11.9 4,22
5:30-6:00| 389 | 4878 489 4,89 0.063 0.932 11,98 4.07
6:00- 30| 330 | 47.65 5427 542 0,076 0.924 12.09 3.94
6:30- 7:00 370 | 464 594 5.94 0.083 0,917 1213 3.31
7:00- 7:30
7:30- 8:00
8:00- 8:30
8:30- 9:00
9:00- %30
%:30-10:00
3= 1 kgfom2
¢cl-63= 4.33 kgfem?2
sl= 533 kgfom2




obra: TRABAJO DE GRADUACICN
localizacion: URB. MADRESELVA, ANTIGUO CUSCATLAN
sondeo:
ensayo: 6
muestra #: 2
profundidad: 1.50-200 m
fecha: 15/1/19%
clasificacién: arens limosa, CAFE CLLARO, SM.
DATOS INICIALES
Ds= 374 cm As= 1099 cm2 Ws= 1216 g
Dc= 3.83 c¢m Ac= 1152 ecm2 Vm= 79 cm3
Di= 38 cm i= 1134 cm2 #od= 1.54 gfcm3
h= 693 cm Am= 114 cm2
PRUEBA Q(u,u)
TIBWPO ANILIO | CARCA | MICROWUETRO DBF.AXIAL DEF.UNIT. 1.DEF.UNIT, ARERA CORR. BSF.DESV.
CARGA kx mm cml kgfem
- 30; 19 2.33 45 0,45 0.006 0.994 11.47 0.21
0:30- 00| 33 4,14 100 1 0.014 0,936 11.56 0.36
1:00-1:300 92 ) 11.54 125 1.25 0.018 0,982 11.61 0.99
1:30-200) 174 | 21.82 160 1.6 0,023 0.977 11.67 1.87
200-230( 251 | 3148 187 1.87 0.027 0.973 11.72 2.69
230-3:00) 325 | 40,76 215 215 0.031 1.969 11.76 3.47
3:00-3:30] 378 | 474 235 235 0,034 1.966 11.3 4.02
3:30-4:00| 446 | 5503 270 2.7 0.039 0.961 11.36 4.72
4:00- 4:30{ 500 | 627 305 3.05 0.044 0.956 11.92 526
£:30-500| 540 | 67,72 345 3.45 0.05 0.95 12 5.64
5:00-530| 570 | 71.48 391 3.91 0.056 0.944 12.08 5.92
5:30-6:00) 585 | 73.36 437 4,37 0,063 0.937 1217 6.03
6:00- 6:30| 589 | 73.36 487 4.87 0.07 0.93 12:26 6.02
6:30-7:00 S84 | 73.23 540 5.4 0.078 0.922 12.36 5.92
T00- 7230 571 71.6 595 595 0.086 0.914. 1247 5.74 -
T3-R00] 553 | 69.35 65 6.5 0,094 0.906 12.58 5.51
$:00- ;30 )
&:30- =00
9: (0- 9:30
%30-10:00
s3= L5 kg/cm?2
s1—-63= 6.U3 kgfcm2
sl= 7.53 kgfcm2 .
ENSAYO o8 [(st—eBimin] oL [1/2(cl+sBN1/2(s1—oB) | E v
# ) kgfem?2 ' gfem3
1 0.5 224 274 1.62 1.12 136.4 151
2 1.0 4.33 533 317 217 166.7 1.59
3 1.5 6,03 7.53 4.52 3.02 190.5 1.54

.92
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CAPITULO 5

"INTERPRETACION DE RESULTADOS:
RELACIONES ENTRE Rd, Nec, N Y d"

"U50 DEL CONGC DINAMICO PARA LA
DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA
DE LOS SUELOST



5.0 INTRODUCCION 5.4

La capacidad de carga del suelo es una de sus propiedades mas
importantes. Su determinacidén es fundamental para establecer el tipo

y dimensiones de los cimientos de cualguier edificacion.

Los métodos desarrollados para determinar Ia capacidad de cafga
han sido muy variados y con diferentes grados de confiabilidad. Los
métodos gque aqui se estudian son: el ensayo de compresion triaxial,
Q{u,u}), que proporciona resul tados muy confiables; el de penetracidn
estandar, confiables; y el de cono dinamico, cuyos resultados se

estdn analizandgo.

Otros autores ya han investigado ia relacidon existente entre los

resultados de ensayo de cono sstatico —Ja resistencia de pqnta, Qe —»

una variante del! ensayo del cono dinamico, y los de penetracion
estandar, —e] nomero de golpes, N— tales como J. H. Schmertmann,

cuyos resul tadas se presentan en la Tabla 5.1.

TABLA 5.1 RELACION DE SCHMERTMANN
ENTRE CONO ESTATICO Y FENETRACION ESTANDAR!

TIPO DE SUELD qc /N

Limos, limos arenosos, mezclas [imo—arena 2.0
iigeramente cohesivos

Arenas limpias fTinas a medias y areaas lige— 3.5
ramente |limosas

Arenas gruesas y arenas con algo de grava 5.0

Gravas arenosas y gravas 6.0

tRef. 5.3, pp. 47.



3.2

Haciendo una semejanza con la relacién de Schmertmann y la
relacién existente entre la resistencia dinadmica (Rs) del cono
dinamico y el numero de golpes (N) de la penetracién estandar se

puede obtener valores de R,/N para los tipos de suelos bajo estudio.

También se podria relacionar el numeroc de golpes necesarios para
penetrar un estrato de 30 cm con cono dinamico (Nc) y penetracion
estaAndar (N}, -N/Nc—, que seria de gran uvutilidad cuando la cuchara
e@standar no pueda penetrar un estrato de suelo sin sufrir dafos de
consideracidon, para valores de N mayores de 50 golpes, a cuando
existen particulas gruesas (tales como gravas, guijarros o boleos)
en una matriz de suelo gque distorsionen el valor de N o dafien la

zapata de la cuchara.

Se presentan los valores de las relaciones R4d/N, N/Nec y N y ¢,
para cada sitio de perforacion. El wvalor promedio se ha elegideo a
partir de los valores que tengan un nivel de confianza del 95% o mas.
Conclusién deducida con base en la distribucién £ de Student, ya que

los valores promedios del universo son imposibles de obtener.



7.3
5.1 SITIO DE PERFORACION # 1

El sitio de perforacién # 1 es el Parqueo Poniente de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Univer-
sidad de E! Salvader, San Salvador. El tipo de suelo que se encuentra es una arena limosa con pdmez, café claro, (SM),

llamada "tierra blanca®

Los valores de Rd/N y N/Nc se obtienen pera cada sondeo realizado, ya que la separacién entre ellos,

ver figura 4.2, pp. 4.4, permite harcelo,

511 RELACION Rd/N

Tabta 5.1: Valores de Rd/N

PROFUNDIDAD POZO UB-1 POZ0 UB-2 POZ0O UB-3 POZO UB-4
BN METROS N Rd | Rd/N N Rd | Rd/N| N Rd Rd/N N Rd | Rd/N
0,0-05 3 |108.04] 1351 6 31.03| 13.51 9 74,28 8.25 11 101.29] 921
0,5-10 26 | 10804 4.16 7 74,28 | 10.61 9 81.03 9 8 31031 1013
1.0-15 28 (22959 8.2 8 8778 1097 11 | 101231 921 | 2 101.29 1125
1.5-20 32 |27346] &55 | 10 | TAS8| 7.46 13 | 111837 &61 i1 99,441 9.04
20-25 46 | 559.36| 1216 18 | 130.52] 7.25 19 | 130.52 6.87 15 118.09| 7.87
25-30 21 26 | 223.74] &.61 20 | 1243 62 | 17 14295 8.41
3.0-3.5 52 32 | 259.06] &1 > | 18422 837 21 166,95 7.95
3.5-4.0 44 31 [ 230.27] 7.43 22 (207.25| 942 25 2533 10.13
4.0-4.5 40 29 213 | 7.4 290 | 201.49| 695 28 213 7.61
45-5.0 44 30 | 209.1| 6.97 28 119302} 6.3% 27 18229| 6.75
50-5%5 52 32 | 23591 7.37 33 | 23591] 7.15 30 214.46| 115
55-6.0 43 35 23591 6.74 35 | 23591 6.74 28 230.55| 8.23
6.0-6.3 50 - 36 | 290.99] &.08 34 | 25085 7.38 34 265.9( 7.82
6.5-7.0 T2 53 | 401,36] 7.57 39 | 311.06] 7.98 33 326,11} 8.58
7.0-7.5 53 | 296.01] 5.59 51 | 451.53 8.35 38 301.02] 7.92
7.5-3.0 51 | 364,57 7.15 55 | 45692 831 36 213.83] 594
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g.5

Con lcg promedics y desviaciones estandar de Rd/N para cada estrato periorado (de 50 ¢m) y utilizando
la Distribucién t de Student, para un nivel de confianza del 95%, se obtiene un rango de valores para cada uno de los
estratcs. Se eliminaran los valores de Rd/N que esten fuera del Rango de Valores que tengan un 95% de confianza de

el valor promedio real esté dentro del rango especificado.

Tabla 5.3: Valores Discriminados de Rd/N

PROFUNDIDAD { UB-l [ UB2{ UB3 | UB4 | UB5| UB6 | UB7 | UBS | rROMEDIO| PROMEDIO
ER METROS CORR.
0.0-0.5 825 | 921 | 945 7.5 3.6
0.5-1.0 9 10.13 | 9.45 798 § 9.21 9.15
1.0-15 8.2 9.21 3.59 7.32 8.33 8,33
1.5-20 855 [ 7.46 | 8.61 344 | 334 .77 3.2 8.2
20-25 725 ] 687 | 787 | 9.08 | 9.51 9.32 8.32 332
25-30 3.61 841 | 785 | &% 8.41 845
3.0-3.5 31 837 | 795 6,72 7.79 179
3.5-40 | 743 | 942 | 1013 | 847 7.48 9.6 876
4.0-45 T3 | 695 | 761 768 | 835 7.59 7.59
4.5-50 6.97 | 6.89 7.07 731 7.06
50-55 737§ 715 | 715 | 742 7.28 7.27
55-6.0 674 | 674 | 3.23 74 715 7.25
6.0-6.5 808 | 7.38. | 7.82 6.87 7.4
6.5-7.0 7571 798 | 858 392 | 865 3.4 334
7.0-7.5 ' 885 792 | 9.16 8.65 3.65
7.5-80 7.15 7.47 746 1 1.19 7.32
promedio 304 31
desv. estandar 0.64
rango de valores:
min.= 7.7
mix.= 833

Aplicando 1a Distribucién t de Student y eliminando los valores de Rd/N que esten fuera del rango; se

obtiene un valor promedio de Rd/N de &.10.



512 RELACION N/Nc - 5.6
Tabla 5.4t Valores de N/Nc
PROFUNDIDAD POZO UB-1 POZO UB-2 POZO UB-3 POZO UB4

EN METROS N Nec | N/Ne N Ne | N/Nc N Nec N/Nc N Nc N/Nc
2.0-05 8 16 0.5 6 12 0.5 9 11 0.82 11 15 0.73
0.5-10 26 16 1.63 7 11 0.64 9 12 0.75 8 12 0.67
1.0-1.5 23 M 0.52 8 13 062 11 15 a73 9 15 0.6
1.5-20 2 44 073 10 12 0,83 13 18 1,72 11 16 0.69
20-25 46 9 0.51 18 21 036 19 21 0.9 15 19 0.79
25-30 21 26 36 0.72 20 20 1 17 3 0.74
3.0-35 52 32 45 0,71 2 32 0.69 21 29 0.72
35-40 44 31 40 0.78 22 36 0,61 il 44 .57
4.0-4.5 40 29 37 0,78 29 35 0,83 28 37 .76
4.5-50 44 30 39 0.77 22 36 0.73 27 34 0.79
50-55 52 32 44 0.73 33 44 0.75 30 40 0.75
55-6.0 43 35 44 0.8 35 44 0.3 28 43 0.65
6.0-465 50 36 58 0.62 M 50 0.68 M 53 0,64
65-7.0 72 53 20 0.66 39 62 0,63 33 &S 0,58
7.0-75 53 59 0.9 51 9% 0.57 33 60 0.63
1.5-30 51 75 0.68 55 94 0.59 36 44 0.82

Tabla 5.4 (continuacién)

PROFUNDACAD POZO UB-5 POZO UB-6 POZO UB-7 POZ0 UB-3

EN METROS N Ne | NMNe| N Nc | N/Nc| N Nc N/Nc N Nc N/Nc
®0-05 5 7 071 11 9 1.22 9 10 0.9 6 14 0.43
0.5-1.0 10 14 0.71 17 16 1.06 11 13 .85 11 15 073
1.0-15 11 14 0.79 27 25 1.08 13 12 108 12 13 0,92
1.5-20 14 19 0.74 41 55 0.75 i8 16 1.13 12 15 0.8
20-25 13 19 0.68 49 75 0.65 26 25 104 14 21 | 067 |
25-3.0 19 24 | 079 | 52 75 [ 069 35 29 1.21 17 23 [ a7 |
3.0-35 17 18 .94 43 89 0,54 30 35 0.36 17 12 0.94
3.5-4.0 17 25 0.63 49 46 1.07 30 39 0.77 18 30 0.6
4.0-45 18 19 0.95 52 107 | 0.49 39 52 0.75 20 29 0.69
4.5-50 2 29 0.76 33 45 0.73 20 238 0.71
50-55 26 36 072 38 45 .84 28 3% 0.74
55-60 29 40 0.73 39 52 a7s 31 48 .65
6.0-65 32 43 0.74 38 52 0.73 35 60 0.58
6.5-7.0 32 46 0.7 45 80 0,56 40 69 0.58
7.0-75 40 73 0.55 47 1 0.58 49 104 0.47
7.5- 3.0 41 63 0.65 43 66 0,65 46 68 0.63




Tabla 5.5: Valores Discriminados de N/Nc*

PROFUNDIDAD | UB1 | UBR2 | UB3 | UB4| UBS| UBS | UB7 | UBS | PROMEDIO

BN METRCS

00-0.5 082 0.73 0.71 0.9

0.5-1.0 0.75 | 067 0.71 0.5 0.73

1.0-1.5 0.32 0.73 0.79 0.92 0.32

1.5-2.0 0,73 0.83 0.72 0.74 0.75 0.8 0.76

20-25 .86 0.9 0.79 0.68 0,65 0.67 0.76

25-30 0.72 0,74 0,79 0.69 0.74

3.0-3.5 0.71 0.69 0.72 0.36 0.75

3.5-40 0.78 0.61 0.68 0.77 0.6

4.0-4.5 0.78 083 | 0.76 0,75 0.69 0.76

45-50 0.77 0.78 .76 0.73

50-55 0,73 075 | 175 .72 0.74

55-6.0 0.8 0.8 0.73 0.75

6.0-6.5 0.62 063 | 0.64 0.73

65-7.0 066 | 063 | 058 0.56 | 0.58 0.6

7.0-25 .57 { 063 0.55 0.58

7.5-80 0,68 0.65 0.65 0.68
promedio 0.74

* Los valores discriminados en la Tabla 5.5 son los mismos que los discriminados en la Tabla 5.3, ya
que ia variable aleatoria en ambes tablas es la misma: Rd={(Nc).

E!l valar promedio de N/Nc es 0.74

5.1.3 RELACION ENTRE N Y @

El valor promedio del 2ngulo de friccion interna (@) obtenido a partir de los ensayos de compresion

triaxial son:
a. Para una profundidad de .70 a 1.00 m, @=17.0.
b. Para una profundidad de 1.70 a 2,00 m, @#=22.0,
Tabla 5.8: Valoresde N

rroFuNDIDap (| UB-1| UB-2] UB-3| UB-4| UB-5| UB-6| UB-7| UB-8] ProuEDIC| DESVIACION | RANGO DB VALGRES
EN KETROS ESTANDAR min mia

0.5-1.0 26 7 9 3 10 17 1 11 124 6.28 71 11.7

1.5-20 32 10 13 11 14 41 18 12 18,9 11.39 9.4 23.4




5.8

Con los promediocs y desviaciones estandar de N para cada estrato perforado (de 50 cm) y utilizando
la Distribucién t de Student, para un aivel de confianza del 95%, se obtiene un rango de valores para cada uno de los

estratcs. Se eliminaran los vaiores de N que esten fuera del Rango de Valores que tengan un 95% de confianza de que

el valor promedio real esté dentro del rango especificado.

Tabla 5.7: Valores discriminados de N

rroFoNDmap | UB-1| UB-2| UB-3| UB-4| UB-5| UB-6{ UB-7| UB-3| rrouenio|
BN METROS
0.5-1.0 7 9 ] 10 17 11 11 104
1.5-20 10 13 11 14 18 12 13
NOTA: Los valores de N seran multiplicados por un factor de 0.9037047 para compensar la diferencia en la

altura de cafda de la masa, entre las dimensiones estindar y las del equipo utilizado.

De la figura 2.10, pp. 234, se obtiene el valor de @ que predice la penetracién estindar.
a. Para la profundidad de 0.7¢ a 1.00 m, N=9, entonces B3=294,

b. Para la profundidad de 1.70 a 2.00 m, N=11, entonces @=730.0,



5.2 SITIO DE PERFORACION # 2 >

El sitio de perforacion # 2 es un terreno postertor al edificio de la Unidad de Ciencias Bésicas de la Fa-
cultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad de El Saivador, San Salvador. El tipo de suelo que se encuentra es
una arena limosa con pomez, café claro, (SM), con espescr miximo de 3.0 metros, debajo de ka cual se encontrd are-

na limosa orgénica, gris, (SM-OL), ambas producto de la depositacion antificial de material.

Los valores promextios se obtendran para N, Ncy Rd en forma separada; ya que la distribucién de los
sondeos, figura 4.1, pp. 4.2, no permite establecer una correlacién exacta entre un sondeo de penetracién estandar y

otro de cono dindmico.

Tabla 5.8: Valoresde N

PROFUNDIDAD { UC.1 uc2| ucai uc4 UC.3| UCS | UC.7 | UCS | PROMEDIO| DESVIACION | RANGO DR VALORES
EN METROS ESTANDAR min mia
00-05 16 3 3 2 18 3 15 2 10.25 3.28 3.3 17.2
0.5-1.0 2 27 10 5 -3 4 11 [ 9.88 7.32 13 16
1.0-1.5 3 31 25 3 4 3 4 4 10,25 11.13 0.9 19.6
1.5-20 3 24 18 7 3 4 6 6 8.38 T7.79 24 154
20-25 10 14 13 15 ] 6 9 9 10.5 3.16 7.9 13.1
25-340 23 36 35 41 20 11 15 22 25.38 10.76 16.4 34.4
3.0-35 37 51 48 50 28 33 30 43 40.63 9.62 326 43.7
3.5-4.0 36 67 52 39 20 33 26 22 36,38 15.95 23.5 50,2
4.0-45 23 24 13 20 52 11 24.61 14.85 9.1 40,3
4.5-50 - 27 3% 33 20 29 2333 6.56 Z1.4 35.2
50-55 49 - 30 |- 68 134 66 63 69.83 | ~33.37 348 1648
55-6.0 93 62 &0 25.46

Con los promedios y desviaciones estindar de N para cada estrato perforada (de 50 cm) y utilizando la
Disiribucion t de Shxlent, para un pivel de confianza del 95%, se obtiene un rango de valores para cacla uno de los es-
tratos. Se elitninardn los valores de N que esten Fuera del Rango de Valores que tengan un 95% de confiznza de que

el valor promedio real esté dentro del rango especificado.
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5.41
Tabla 5.11: Valores Discriminados de Ne

PROFUNDIDAD | UCL | UC2 | UC3 3 UC4 | UCS| ucs | vt | UCS | seouEn@

BN METR1N

0.0-05 19 18 18 1833
0.5-10 7 6 7 7 7 63
10-15 14 1 3 3 5 3 3 4.57
1.5-20 6 4 5 5 5
20-25 6 6 7 7 6.4
25-30 17 21 26 21.33
3.0-35 33 3 30 29 28.75
31.5-4.0 30 15 17 2 20 26 2167
4.0-45 3 10 10 12 11 17 13 13.71
4.5-50 26 30 21 20 24.25
50-55 61 57 56 55 49 51 54,83
55-60 47 61 74 69 45 74 37 5314

Tabla 512 Valores Discriminados de Rd*

FROFURDIDAD | UCL UC2 | UC3 | 'UC4 | UCS| UC6e | UCT| UCS | rrouEDlO
EMMETROS
0,0-0.5 1283 | 121.55/] 121.55 1233
0.5- 1.0 47.27 4052 | 47.27 | 47.27 47.27 45.92
1.0-15 9454 | 675 | 2026 | 20.26 | 33.76| 2026 | 20.26| 30.837
1.5-20 37.29 24.86 31.08! 31..08 31.08
20-25 37.29 | 37.29 | 37.29 | 43,51 43,51 39.78
25-30 105,66 130.52 161.59 13259
3.0-35 189.98 132.41] 17271 166.95| 165.51
3.5-4.0 17271 86.35 | 97.87 | 126.65( 115.14} 149.68] 124.73
4.0-4.5 13241) 57.57 | 57.57 | 69.08] 6333 | 9787 74834 7895
4.5-50 139.4 | 160.85 112.59¢ 107,23} 130,02
50-55 .|327.06] - - 305611 .| 300.25] 294.89) 262721 273.44f 204 L., -om o wisae-
5.5-6.0 251.99 327.06| 196.76| 369.95| 241.27| 396.76 198.38{ 311.74

*Los valores discriminados en Ia Tabla 5.12 son los mismos que los discriminados en la Tabla 5.11, ya
que la variable aleatoria en ambas tablas es [a misma: Rd=E(Nc}.



521 RELACION Rd/N

Tabia 5.13: Valores de Rd/N

FROFUNDIDAD PROMEDIOS CORR.
EMMETRCS Rd N Rd/N | Rd/N

0.0-05 1238 | 155 | 7.9

0.5-1.0 4592 743 | 618 | 618

1.0-1.5 3087 433 | 7213

1.5-20 31081 483 | 6443

20-25 3973 93 | 406

25-30 | 13259 2167 | 612 | 612

3.0-35 16551 415 | 3.99

35-40 12473 335 | 372

40-45 | 7895] 192 | 411

4.5-50 |130.02; 23 464 | 4.64

50-55 294 57 516 | S.1e6

55-60 rango de valores
promedio 541 553 min= 444
desv. estindar| 1.44 mix= 638

Aplicando la Distribucifn t de Student y eliminando los valores de Rd/N gue esten fuera del range; se

obtiene un valor promedio de Rd/N de 5.53.

522 RELACION N/Nc

Tabla 5.14: Valores de N/Nc¢*

PROFUNTHDAD PROMEDIOS CORR.
BA NETROS Nc N | N/Ncj N/Nc

3.0-05 1833 [ 155 [ 0.385 St - .

0.5-1.0 68 | 743 | 109 | 109

1.0-15 457 | 433 | 095

1.5-20 5 433 | 0.97

20-25 64 93 | 153

25-30 21337 2167 1.02 | 1..02

30-35 28751 415 | 1.44

35-40 21.67| 335 | 1.55

4.0-4.5 13711 19.2 1.4

45-50 2425| 28 115 | 1.15

30-35 83| 57 104 ¢t L04

55-6.0

promedio 1.18 ] 1.08
*L.os valores discriminado en la Tabla 5.14 son los mismoes que los discriminados en la Tabla 5,13, ya

que la variable aleatoria en ambas tablas es la misma. Rd=[{(Nc¢), N/Ne=Rd/N

- El valor promedio de N/Nc es 1.08.



S5.43
523 RELACION ENTREN Y @

El valor promedio del &ngulo de friccién interna (@) obtenido a partir de los ensayos de compresién

triaxial son:
a. Para una profundidad de 0.70 a 1.0 metros, @=17.5.

b, Para una profundidad de 1,70 a 2.0 metros, @=12.5.

De la Tabla 5.9, pp. 5.10 se obtienen los valores promedics de N, y de la figura 210, pp. 234, se

obtiene el valor de @ que predice la penetracién estandar:

NOTA: Los valores de N serfin multiplicades por un factor de 0.9037047 para compensar la diferencia en la
altura de caida de la masa, entre las dimensiones estindar y las del equipo utilizada.

a. Para una profundidad de 0.70 a 1.0 metros, N=6, entonces @ no esta definido.

b. Para una profundidad de 1.70 a 2.0 metros, N=4, entonces @ no esta definido.



5.3 SITIO DE PERFORACION # 3

El sitio de perforacion # 3 es un terreno de la Urbanizacién Valle Verde, Apopa. El tipo de suelo que

se ancuentra es una arena limosa, café clara, (SM), de alta resistencia a la penetracién estindar.

Los valores promedios se obtendran para N, Nc y Rd en forma separada; ya que la distribucidn de los

sondecs, figura 41, pp. 4.2, 1o permite establecer una correlacidn exacta entre un sondeo de penetracion estandar y

olro de cono dindmico.
Tabla 5.1% Valores de N
FROFUNDIDAD | AMN-1 | AN-2 | AN3 1 ANd | AN-5| ANG | AN.7 | AN-8 | FPROMEDIC| DESVIACION | RARGO DE VALORES

EN METROS RSTANDAR tmin bz,
0.0-05 5 5 11 7 11 7 [ 11 7.88 27 56 10.1
0.5-1.0 17 12 18 14 3 6 10 14 1238 4,21 &9 159
1.0-15 129 15 20 13 22 28 14 24 33.75 33.76 1.3 66.2
1.5-20 32 19 26 27 22 43 46 30 320.63 9,53 2.7 33.6
20-25 46 83 36 36 22 67 180 70 68.13 50,14 26.2 110
25-30 104 91 88 i 48 316 211 554 107.8
30-35 131 106 118.5 17.68
3.5-40

Con los promedios v desviaciones estindar de N para cada estrato perforado (de S0 cm) y utilizando ia
Distribucién t de Student, para un nivel de confianza del 95%, se obtiene un rango de valores para cada uno de los es-
tratos. Se eliminaran los valores de N que esten fuera del Rango de Valores que tengan un 95% de confianza de que el

valor promedio real esté dentro del rango especificado.

Tabia 5.16: Valores Discriminados de N

PROFUNDIDAD AN-1 AN-2 AN-3 ANd | AN-5| ANS AN-7 AN.-8 | PROMEDIO
RN METROS
0.0-0.5 7 7 6 6.67
0.5-1.0 12 14 10 14 12.5
1.0-1.5 15 20 1% 22 28 14 24 20,14
1.5-20 32 26 27 30 28.75
20-25 46 33 36 36 67 70 5717
25-3.0 104 91 83 77 o0
3.0-3.5 131 106
3.5-4,0
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Tabla 5.19: Valores Discriminadcs de Rd*

PROFUMDEWD | AN-L { AN.2 | AN-3 | AN | ANS | ANS | AN7 | ANS | pROMEDHY
EN METRIN
0.0-a5 LT 40521 3376 ) 37731 47271 A8 574
2.5- L0 4727 | 742 | ’1TR 67.53 | 47.27 | 402 63.03
1..0-15 135.05{ 108.04{ 148.56 130,55
1.5-2.0 JLOS [ 5594 | 7458 | 308 | 124.3 | 174.02| 14295 9.56
20-25 4102 | 21131 310.75 34L05 320,08
15-30 478.56] 366.69| 217.53] 515.85 3M.66
3.0-35 909.53} 621.74| 558.42 696.58
35-40 :

*Los valores discriminados en la Tabla 5.19 son los mismos que tos discriminados en la Tabia 5.18, ya
que la vanable aleatoria en ambas tablas es la misma: Rd=[(N¢).

531 RELACION Rd4/N

Tabla 5.2t Valores de Rd/N

PROFUNDIDAD PROMEDIOS CORR
ERMETRNA Rd N Rd/N | Rd/N

an-as 574 | 6467 | 861

05-10 | 6303 ) TS [ S04 | S04

1.0-1.5 | 13055] 214 | 643 | 648

L5-20 MS56| 2875 31S | 3185

20-25 | 3208 57.17| 56 56

25-30 366 90 439 | 439

30-35 |{6%58

35-40 rango de valores:
promedio 555t 4.93 min.= 358
desw, estindor | L33 mix.= 752

Apticando ka Distribucion  de Student y eliminando log valores de Rd/N que esten fuera del rango; e .. ..

obfiene un valor promedio de Rd/N de 4.93



532 RELACION NfNc

Tabla 5.21: Valores de N/Nc*

FROFUNDIDAD PROMEDIOS CCRR.
2N METROS Ne N | NNc| N/MNe
a0-05 85 | 667 | OB
0.5-1.0 933 | 125 | 134 | 134

1.6-1.5 1933 | 2014 | 104 | 1.04
1.5-20 14571 2875 1.97 | 1.97
20-25 SLS [ 5717 L11 | 111
25-3.0 63.5 50 142 | 1.42
3.0-35 121
35-4.0

promedio 1.28] 1.38
*Los valores discriminado en la Tabla 5.21 son los mismos que los discriminados en 1a Tabla 5.20, ya
que la variable aleatoria en ambas tabias es la misma. Rd=f(Nc), N/Nc=Rd/N

El valer promedio de N/Nc es 1,38,

533 RELACION ENTREN Y &

El valor promedio del dngulo de friccién interna (@) obtenido a partir de los ensayos de compresion
triaxial som:
a. Para una profundidad de 6.70 a 1.0 metrcs, @=24.5

b Para una profundidad de 1.70 a 20 metros, $=14.0.

De Ia Tabla 5.16, pp. 5.14, se obtienen los valores promedics de N, y de la figura 210, pp- 234, 52
obtiene el valor de @ que predice la penetracién estandar

NOTA: Los valores de N serdn muitiplicados por un factor de 0.9037047 para compensar la diferencia en Ia
altura de caida de la masa, entre las dimensiones estandar y las de! equipo utilizado.

a. Para una profundidad de .70 a 1.0 metrcs, N=11, entonces @=30.0,

b. Para una profundidad de 1.70 a 2,0 metrcs, N=26, entonces @=33.0.



5.4 SITIO DE PERFORACION # 4

El sitic de perforacion # 4 es un predio de la Urbanizacion Madreselva, Antiguo Cuscatian, El tipo de

suefo que se encuentra es una arena limosa, café claro, (SM).

Los valores promexdios se obtendran para N, Nc y Rd en forma separada; ya que la distribucién de los

sondeos, figura 4.1, pp. 4.2, no permite establecer una correlacion exacta entre un sondeo de penetracidn estandar y

otro de cono dindmico.

Tabla 5.22 Valoresde N
PROFUNDIDAD SE-1 SE-2 SE-3 SE4 SE-3 SES SE.7 SE-8 | FROMBDIO| DESVIACION | RANGODE VALORES
BN METROS B ESTANDAR mia i
0.0-05 17 15 13 12 15 13 16 13 14.25 1.75 128 15.7
0.5-1.0 21 19 10 18 15 17 14 14 16 3.46 131 18.9
1.0-15 18 19 12 17 16 18 14 | 15 16.13 236 14.2 18,1
1.5-20 10 8 22 27 23 42 42 30 26.13 127 155 36.7
20-25 8 6 35 40 36 50 49 45 33.63 17.33 19.1 43.1
2.5-3.0 5 5 48 58 54 55 56 47 41 22.54 22.2 59.3
30-35 30 63 48 63 4 56 44 61 58.63 1106 49.4 67.9
3.5-40 63 40 53 60 47 526 9.4 40.9 64.3
4.0-4.5 45 45
4,5-50

Con los promedlios y desviaciones estandar de N para cada estrato perforado (de 50 cm) y utilizando la
Distribucién t-de Student, para un nivel de confianza del 95%, se obtiene un rango de valores para cada-uno de los es-.
tratos, Se eliminaran los valores de N que esten fuera del Rango de Valores que tengan un 95% de confianza de que el

valor promedio real esté dentro del rango especificado.
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Tabla 5.25: Valores Discriminados de Ne

PROFUNDIDAD | SB.L | SE2 | SB3 | SE4 | SBS| SBS | S&7 | SES | reosiom
RN METRIY
a0 -0s5 17 20 17 19 1825
0.5-1.0 14 16 21 14 14 15.3
1.0-15 14 14 19 16 17 20 16.67
1.5-20 43 7 44 20 ' 37 51 37
20-25 Y. 3 40 45 67 73 2 60.17
25.30 102 89 145 51 93 7o a5
3.0-35 101 T3 &5 104 92
3.5-49 69
4.0-45
4.5-50

Tabla 526 Valores Disgiminados de Rd*

PROFUNDIDAD | SE1 | SB2 | SB3 | SB4 | BS| sBE | 87 | sEs | rrowsowo
EN METROS
0.0-40.5 11479 135.05| 114.79 1283 | 12323
0.5-1.0 94.54 | 108,04 ] 1418 M54 | 94,541 106.69
1.0-15 8.5 | 94.54 1283 | 10804 114.79( 135.05] 11254
1.5-20 267.25| 167.81| 273.46 1243 220.96| 31697 22996
20-25 335.62| 248.6 279.68] 416.41] 453.7| 509.64] 373.94
25-30 633.94| 553.141 652.59 316971 578 | 435.06 - 528.28
3.0-35 581.44 449.04 ] 489.33 59871 529.63
35-40 397.22
4.0-45
4.5-50

- *Los valores discriminados en la Tabla 5.26 son los mismos que los discriminados en Ja Tabla 5.25, va
que la variable aleatoria en ambas tablas es la misma: Rd=f(Nc).



54.1 RELACION Rd/N

Tabia 5.2% Valores de Rd/N

PROFUNDIDAD PROMEDIOS CORR.
EN METROS Rd N Rd/N | Rd/M

00-05 123231 135 | 913 | 913

0.5-1.0 | 10669 1467 | 7.27

1.0-1.5 1254 17 6.62

1.5-20 (12299 2675| &6 26

20-25 |373%4| 39 9.59 | 9.59

25-30 [S282%| S3 9.97

30-35 [52963] 594 | 892 [ 892

35-4.0 55,75

4.0-45

4.5-5.0 rango de valores
promedio 29 906 min= 746
desv. esténdar | 122 mx.=  9.72

Aplicando la Distribucin t de Student y eliminando [os valores de Rd/N que esten {uera del rango, se

obtiene un valor promedio de Rd/N de 9.06,

542 RELACION N/Nc

Tabla 5.2%: Valores de N/Nc*

rrovoromab | - PROMEDIOS CORR.
BN METROS Ne N N/Nc | N/Nc

0.0-0.5 1825 135 | 0.74 | 0.4

0.5-1.0 158 | 1467 | 093

1.0-15 1667 17 1.02

—_- P -

1.5-20 37 | 2675] 0721 072

20-25 6017 39 0.65 | 0.65

25-30 35 53 0.62

3.0-35 92 59.4 | 0.65 ] 0.65

35-4.0 5575

4.0-45

4.5-50

promedio 0.76 | 0.69
*|as valores discriminado en Ja Tabla 5.28 son los mismos que los discriminados en 1a Tabla 5.27, ya

que la variable aleatoria en ambas tablas es la misma. Rd={(Nc), NfNc=Rd/N

Elvalor promedio de N/Nc es 0.69.



543 RELACION ENTREN Y @

El valor promedio del angulo de friccién interna (@) obtenido a partir de los ensayos de compresion
triaxiai son:
a. Para una profundidad de 0.70 a 1.0 metros, @=440.5.

b. Para una profundidad de 1.70 a 2.0 metros, @=40.5

De la Tabla 5.23, pp. 5.19 se obtienen los valores promedios de N, y de la figura 210, pp. 234, se
obtiene el valor de @ que predice Ia penetracién estindar:
NOTA: Los valores de N serdin multiplicados por un factor de 0.9037047 para compensar l2 diferencia en la
altura de caida de la masa, entre las dimensiones estindar y las del equipo utilizada.
a. Para una profundidad de 0.70 a 1.0 metros, N=13, entonces $=30.6.

b. Para una profundidad de 1.70 2 20 metros, N=24, entonces B=32.8.
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CAPITULD 6

"CONCLUSIONES Y RECUMENDACIONEST

"USO DEL CONO DINAMICO PARA LA
DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA
DE LOS SUELGS™



6.1 CONCLUSIONES

8.1.1 La principal conclusién qgue se ha obtenido son las
rejaciones Rd/N y N/Nc, para cada sitio de perforaciéon estudiado. Las

cualies se presentan en la Tabla 5.1.

Tabla 6.1: Valores de Rd/N y N/Nc

TIiPD DE SUELD Rd/N H/ N

Arena limosa con pémez, cafée clare, SHM. 5.10 0.74
Parqueo Poniente, FIA-UES, San Saivador.

Arena timnsa, catfé claro, SM. 5.06 0.88 1
Urb. Madreseiva, Antigun Cuscatian.

Arena iimosa, cate ciarn, 5M. 4.93 1.38
Urb. Valle Verde, Apopa.

Arena limosa organica, gris, SM-0OL. 5.53 1.08
Unidad de Ciencias Bdsicas, FIA-UES, San Salvadnor.

6.1.2 Los wvatores de Rd/N  y HN/Nc para San S5alvador, Parqueo
Poniente, FIA-UES; y iadreseiva son similares (8.10 vy 9.06; y O.74
y 0.68, respeciivamsntel; e2n cambio los vaiores g2 Valie Verde a5
casi la mitad de RIA/MN (4.92) vy cerca dei dobie de N/Hc (1.38). Paor
o tantn, aungue 2n ivs tres sitios de pertforacion se haya encontrado
arena timosa, su capacidsd de cargs es ditferenfe. Esto indica gue la
capacidad de carga Jdei sueion no sHlo depende de su ciasificacisan
granuioméirica, sino gquws, principaimente, de sy procesn de formaciong
que es unico y muchas veces irrepetible.

NOTA: Los &tres tipns de suwelo son de origen voicédnico, pero de
distintas fuentes y periodos de formacion, por {n kanfto su minscain-

gia es distinta.



6.2

Con respecto a los valores de Rd/N y N/Nec para la Unidad de
Ciencias Basicas, sus valores son de 5-53 y 1.08, respectivamente.
Sus valores estan en un puntao medio de los establecidos. por ios otros

sitios estudiados.

§.1.3 S puede hacer una comparacion entre los valores de R4A/N

y N/Ne, ¢ ¥y ¢, que podrian servir como indicadores de los posibies

[

vaiores reales de ¢ y c para los =sitios estudiados, Tabla 6.

Tabla 6.2: Valores de Rd/N, N/c, §yc

TP DE SUELD rd/N N/Ne ¥ c granuiosetria
' kg/ca? (%)
Arena |imosa con pésez, café claro, SM. 8.67 0,75 19.5 %17 G= 4.08
Parqueo Popiente, FIA-ES, San Salvador. ) 4=55.55
F=40.217
Arena iimosa, café ciaro, M. 7.94 0.83 A0.5 0.1 G= 4.28
Urb. Madreselva, Antiguo Cuscatlan. A=87.45
F= 8.27
Arena |imosa, café clam, M. 4,10 1.06 19.3 0.23 G=7.96
Urb. Vaile Verde, Apopa. , A=71.30
F=18.24
Arena [imesa orgdnica, gris, SH-OL. 6.3 1.03 15.0 0.18 G=20.31
Unidad.de Ciencias.#asicas, -FIA-ES, San Salvador. ol s e b e s [ e -ASB5 280
F=23.39

NOTA: 1. tstas relaciones estan basadas en los vatores obtenidos de j.c, N y bc a profundidades de 0.7 a 1.0 metros;
y 1.7 a 2.0 setros.
2. Para la granulosetria: G= gravas; A= arenas; y F= finos.

6.1.4 Los valores de § estimados por la grafica de la figura
2.10, pp. 2.33, no coinciden con los vaiores obtenidos a partir de
ios ensayos de compresion triaxial, Qiu,u). En el =sitio de perfaora-
cion # 2, WUnidad de Ciencias Basicas, FI1A-UES, los valores de N

fueron tan bajos, que no estan considerados en tal grafica. Los



6.3

valores estimados de ¢ por medioc de la penetracién estandar son
mayores que jos obtenidos en los ensayos de compresisn triaxial,
Qtu,u), con excepcion del sitio de perforacidén # 4; urbanizacion

Madreselva, Antiguo Cuscatlan, alli fueron menores.

6.1.5 Todos los suvelos en estudio han presentado cohesidn

aparente, la cual ha variado de entre 0.03 a 0.40 kg/cm=.

6.1.8 El método del Cono Dinamico es mas rapido gue el ensayo
de penetracidn estiandar. Su ventaja basica consiste en que con &l no
se extraen muestras de suela, por lo tantao, el proceso de perforacidn
es casi caontinuo. La hinca se interrumpe en forma breve, Unicamente,

para agregar mas barras de perforacidn.

6.1.7 Probablemente, el resui tado mas importante sea la relacion
N/Nc, ya gque 2)la podréd permitir la vtilizacion del cono Dinamico co-—
ma una alternativa de perforacidn cuando el =itioc a explorar sea re—
jativamente extensa v sus resul tados se deseen obtener con prontitud.

La mejor salucisn serid realizar algunos sondeos de penetracisn
estandar y cerca de =2)]los igual nUmero de sondeos de Cono Dinamico
para obtener una relacidon entre M vy Nc..para ese sitio &n particular;
y asi realizar los demas sondeos sélo con Cano Dinamico y después
correlacionar =stos valores de Nc con los de N y obtener, de esta
manera, resul tados mas rapidos y confiables de la capacidad de carga

del suelo. La confiabilidad de los resultados obtenidos con 1 Cono

Dinamico quedara determinada por el grado de confiabilidad del ensayo

\



de penetracién estandar.

condeos de penetracion estiandar podrdn proporcionar ia
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tratigrafia del sitio en estudica, pero =i se desean mayores detalis=

de =ila, se pusde wiilizar cualgquier método de muestreo de suelos

grafia mas detallada del lugar bajo estudio.
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6§.1.8 Como se esperaba €l suelo arzna limosa, café clarco, &EM,

.

con un porcentalje de grava de 4.20%; arena, 87.45%;: finos, G.27%;

tamafo maximo 1.38 cm; de Madreselva (Sitio d= Perforacion # 1) es

ei gque tiene mayores vatores de ¢; con valores guwe oscilian entre 29

bido & la forma angular d=1 granos, como tambi2n

i1

y 42 grados. Esto d
a su granulometriza. For Jo tanto =1 valor de la cohesisn as pequeno,
con promedic de O.iO kxg/cm?. El maximo valor de madulo elasticidad
obtenido fue d= 3I332.3 kgscm®,. Las curvas esfuerzo—deformacion tienen
un comportamienta parecido al‘caso de la arena compactada’ , con Lipo
de falla fragil; es decir, cuvanda &) esfuerzo llega a un maximo,
inmediatamente disminuye. Si Ja deformacidn aumenta. A mayor valor

de ¢, menor == 2] de c; es decir su relacidon == inverssa.

G.1.5% Los resultados de las pruebas triaxiales para fos tres
sitios de perforacion restantes, son: Fars el sitio de perforacion
# 2, Unidad de= Cieaciss 8désicas, FIA-UES; =i menor vainc de § fus de

-

7 grados y une cobesiin de D22 kgfem®, légiesameatz par tratavs=a de

uns, arend | imosa orgdailaca, cooninr gris, SM-0L; con un porcenba je de

! Juarez Badillo, Eulalio y Alfonso Rico Rodriguez. "Mecanica de Suelos, Tomo §: Fundamentos de
Mecinica de Suelos'. México. Editorial Limusa, 1986. Pagina 393.



6.5
grava de 20.81%; arena, 55.80%; finos, 23.38%; tamano maximo 1.78 cm.

Presenta =i menor médulo de eiadsticidad, 38 kglcm?.

Ei mayor wvalor de cobesidn tue de 0.40 kgscm?, defterminadn en

el sitin de perforacion # 3. Et valor de ¢ de LE grados. Ei susio que
aqui se encusntra es und 3rena iimosa, cate ciara, S con un
porcenta je de grava de B8.96%; arena, 71.B0%; finos, L9.24%; con un
tamafino maximo de 1.38 cm. Ei mddulo de elasticidad para e=ste sitio
fue de 6% kg/cm?. El mayor vaior del médulo de elasticidad es3 para

2l sitin de perforacidon % 1, Pargqu=so Poniente, FIA-UES; siendo de 270

kg/cm?. Ei osuelo que se encuenfira 25 una arena |imosa con péﬁez, cate
clara, 5M; con un porcenkalje de gravae de 4.08%; arena, 55.65%; fians,
40 ,27%; con un tamafn maxime de 1.73 cm.

Para 1los otros tres sitions tas curvas estfuwerzo—detformacisn, su
comporkamientn es5 parecidno al caso de le arena sueita® con tipo de
falla plastica, 25 decir que al aumentar el esfuerzo, Ia deformacion
crece, tendiendo el estfuw2rczo a un vaior limite que s2 conserva aungqus
la deformacidn siga crecienﬁo 'hasta valores muy grandes, pero
encontramos la excepeidn en =t pozo UC-1 del éitio ds= perforacion #
2, Unidad de Ciencias Basicas, FIA-UES, a una profundidad de 0.70 a
1.00 metros; siendo una arena limoss ceon poémez, cate clarvo, 5M, con
un porecentaje de grava de 19.66%; arena, 55.37%; ftinons, 28.97%; con
un ftamatio mdximo de 2.% cm; en donde su cumportamienta 235 parecido
al wasn de ia arena cemenitadal {cementantes naturaii, 32 observa un
comportamientn fTrdgil, con disminucidn rapids del esfusrzon a partic

del vaior maximo.



6.2 RECOMENDACIOQONES

6.2.1 Se recomienda darie continuidad a esta jnvestigacion de
manera que se& abarque el mayor numero posibie de Jugares del pais;
para que de este modo aumentar el caudal de conocimientos de las
relacicnes entre ia penetracidn estandar y el cono dinamico, N/Nc,
para todos los diferentes tipos de suelo existentes. Fara que, de
esta forma, poder desarrallar el mé&todo del cono dinamico en

combinacién con el ensayo de penetracidon estandar.

6.2.2 S& recomienda desarcllar Investigaciones gue determinen
la reiacion entre el nimero de golpes del cono dinamico (Nc) y ]

vaionr dei Angulo de tfricecién interna, &, obtenidos a paritir de

o
i

ensayns de compresion iaxial, G(u,u}, para cada tipo de susio del

pais. Se tendra que limitar la profuadidod mdxima de exploracison, a

un techn de tres metros; este limite se considers convenisnte debido

a ila dificuitad gue presenta la extraccidn de muessiras de su=sio
inalteradno a mayores profundidades. Lla exirsccidon de muesfras s52
sugiere gque 52 haga a2 cada cincuesnta centimetros de protundidsd,
coincidiendn econ el intervalo de hincado del cono dindmico y

penetracidén estandar.

,2.3 Sa recomiends a todas las Escueias de la Facultad de

ar
-}

Ingenieria y Arquitectura, de la Universidad de el Zalvador, a crear
y mantener una cooperacisn aun mas estrecha entre ellas. De tal forma
que i =quipc y/0 recurso humanc que cada una possa este a disposi-
cian de las otras; para que Trabajos de Graduacidn, como &sie, =

puedan desarrollar mas fluidamente. La Escuela de Ingenieria Mecanica



6.7

proporciond una gran ayuda en la ejecucion de esta Investigacion, ya

gue =n sus Talleres se =laboraron ios penetrémetros Sonicos y tadas
las reparacionss que 21 equipo de penetiracion estandar necesito; asi
coms también se realizaron accesorios para la maguina de compresion

i.2.4 S= recomienda a la Escuela de Ingenieria Civil gesiionar
la colabaracion d= Empresas relacionadas con la industria de la
construccion para que patrocinen Trabajos de Graduacion orientados
& la investigacion de Materiales o Tecnologias aplicables en ia

canstrazzion.
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