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RESUMEN
La caracterizacion dindmica de suelos presenta parametros de fundamental importancia para el
analisis del comportamiento de los mismos frente a cargas dinamicas, por lo que, es la base para
un estudio mucho mas amplio del comportamiento de una estructura frente a sismos al considerar
analisis de respuesta de sitio o los problemas de interaccion suelo-estructura. El presente
documento tratara acerca de la aplicacion del ensayo combinado de “Columna Resonante y
Cortante Torsional Ciclico”, con el equipo 31-WF8500, en 5 estratos de suelos tomados en el
“Bloque G” de la Universidad Politécnica Salesiana, que van desde 0 hasta 10 metros, con el fin
de obtener las graficas de “Degradacion del Modulo de Corte vs Deformacion”, asi como la de
“Amortiguamiento Vs Deformacion Angular”. Se describe en detalle, los datos obtenidos de 5
estratos de suelo a diferentes profundidades. Para lo cual se obtuvieron 3 muestras de arcillas en
los primeros 3 estratos de 0 a 8 metros (OL, CL, ML-CL) y 2 de arenas para los ultimos 2 estratos
de 8 a 10 metros (SM), de las cuales se obtienen todas sus propiedades fisico mecanicas. El ensayo
se realiza con muestras extraidas en tubos Shelby de 2 y 3*’ de diametro mediante el ensayo SPT.
Ademas, se realiza una comparacion de los parametros dindmicos medidos en el presente estudio

y los obtenidos por diferentes autores de la literatura.

Palabras clave: Columna Resonante, Corte Torsional Ciclico, Caracterizacion Dinamica,

Muestras Alteradas e Inalteradas, Esfuerzo Confinante Promedio, Modulo de Corte,

Amortiguamiento.
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ABSTRACT
The Dynamic characterization of soils presents parameters of fundamental importance for the
analysis of their behavior against dynamic loads; thus, it is the basis for a much broader study of
the behavior of a structure against earthquakes when considering site response analysis or soil-
structure interaction problems. This paper will deal with the application of the combined test of
“Resonant Column and Cyclic Torsional” Shear, with the 31-WF8500 equipment, in 5 soil strata
taken from “Block G” of the Salesian Polytechnic University, ranging from 0 to 10 meters, in order
to obtain the graphs of “Shear Modulus Degradation vs Deformation”, as well as the “Damping
Vs Angular Deformation”. The data obtained from 5 soil strata at different depths are described in
detail. For which 3 clay samples were obtained in the first 3 strata from 0 to 8 meters (OL, CL,
ML-CL) and 2 of sands for the last 2 strata from 8 to 10 meters (SM), from which all their physical-
mechanical properties are obtained. The test is carried out with samples extracted in 2 and 3"
diameter Shelby tubes using the SPT test. In addition, a comparison of the dynamic parameters
measured in the present study and those obtained by different authors in the literature is carried

out.

Keywords: Resonant Column, Cyclic Torsional Shear, Dynamic Characterization, Altered and

Unaltered Samples, Average Confining Stress, Shear Modulus, Damping.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

1.1 Introduccién

El objetivo principal del presente documento, es la realizacion del ensayo combinado de
“Columna Resonante y Corte Torsional Ciclico” mediante el equipo 31-WF8500, para la obtencion
de las graficas de “Degradacion del Modulo de Corte vs Deformacion”, asi como la de
“Amortiguamiento Vs Deformacion Angular”’. Todo el procedimiento a seguir, tales como la
perforacion mediante el ensayo de penetracion estdndar SPT para la extraccion de muestras
alteradas e inalteradas en tubos Shelby, la toma de las propiedades fisico-mecéanicas de todas las
muestras, montaje de muestra en equipo, y la ejecucion de los ensayos, seran explicadas de forma
detallada, de forma que el lector pueda entenderlo de manera fécil y eficaz.

El ensayo combinado de “Columna Resonante y Corte Torsional Ciclico” permite la
obtencién de pardmetros dindmicos del suelo como el mddulo de corte, deformacion angular y
amortiguamiento.

Los resultados de este ensayo seran importantes para un futuro analisis del
comportamiento de la estructura “Bloque G frente a cargas sismicas, asi como su interaccion

suelo-estructura.



1.2. Descripcion del Problema

1.2.1. Antecedentes

La edificacion del “Bloque G” de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Quito
campus Sur, ha presentado fisuras con el paso del tiempo en su revestimiento. Es por esto, que se
ha visto en la necesidad de detectar las causas y corregir el problema para evitar alteraciones
estructurales a futuro. Por esta razén se llevara a cabo estudios, analisis para el presente trabajo de
tesis, a fin de que se pueda determinar la posible causa y evaluacion del desempefio de la
edificacién ante eventos sismicos; para lo cual es preciso considerar las caracteristicas del suelo
de soporte, ademas se requerira la caracterizacion dindmica del suelo, que permitira realizar el
estudio de respuesta de sitio y la interaccion suelo-estructura.

1.2.2. Importancia y Alcances

Los dafos producidos por los fendmenos sismicos, representan un alto grado de
inconvenientes para las edificaciones en general. Estos dafios pueden provocar el colapso de los
elementos estructurales y en asentamientos indeseables en el suelo, que pueden ser reflejados en
la estructura vista en forma de grietas o fisuras.

Las fisuras normalmente no tienen mayor importancia, mas que en el aspecto estético de
la estructura; sin embargo, si no se las trata adecuadamente y a tiempo, pueden provocar efectos
mayores como corrosion, y en casos extremos el colapso parcial o total del elemento.

En el presente trabajo se realizara la caracterizacion dindmica del suelo, ubicado en el
“Bloque G”, a fin de evaluar en trabajos posteriores, cual es el desempefio de la edificacion,

tomando en consideracion el estudio de respuesta de sitio y la interaccion suelo-estructura.



Figura 1.

Observacion de Fisura en "Bloque G"

Nota. Dentro del circulo rojo se puede observar la fisura en la edificacion del “Bloque G”.
Elaborado por: Los autores, a traves, de Google Maps (2021).
1.2.3. Delimitacion
El presente estudio se realizard en el suelo de la edificacion del “Bloque G” de la
Universidad Politécnica Salesiana campus Sur, el cual se encuentra ubicado en la ciudad de Quito,
entre las avenidas Rumichaca Nan y Moréan Valverde, en la parroquia de Chillogallo.

Figura 2.

Ubicacion del Proyecto

Nota. Se presenta la ubicacion del “Bloque G”. Elaborado por: Los autores, a través, de

Google Earth (2021).



1.3. Justificacion

Al conocer sobre la importancia del comportamiento de los elementos estructurales a
eventos sismicos, surge la necesidad de analizar la caracterizacion dinamica sobre el suelo del
“Bloque G”; a fin de que se pueda determinar en estudios futuros el desempefio de la estructura,
frente a estos efectos mediante el estudio de respuesta de sitio y la interaccion suelo-estructura.
Adicionalmente, es esencial conocer la caracterizacion dindmica de suelos, utilizando el método
combinado de “Columna Resonante y Cortante Torsional Ciclico”; logrando obtener como
resultados del presente estudio, parametros de la caracterizacién dinamica de los suelos
subyacentes al “Bloque G”, y asi poder plantear, ademas una base solida para los posteriores
estudios frente a cargas sismicas.

Cabe manifestar, que el presente proyecto es viable, porque se cuenta con el apoyo de la
Universidad Politécnica Salesiana, en cuanto al uso de los laboratorios de Suelos y Geotecnia,
ubicados en el “Bloque E y G” respectivamente; 10s cuales estan proporcionados con los equipos
e implementos necesarios para el estudio de la caracterizacion dindmica del suelo. Ademas, se
cuenta con los recursos econdémicos para realizar la perforacion y extraccion de muestras del suelo
del “Bloque G”.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Analizar las caracteristicas dindmicas del suelo del “Bloque G” de la Universidad
Politécnica Salesiana, sede Quito, campus Sur, utilizando el método combinado de “Columna
Resonante y Cortante Torsional Ciclico”; para la entrega de los pardmetros necesarios frente a un

estudio futuro de respuesta de sitio y de interaccion suelo-estructura.



1.4.2. Objetivos Especificos

Extraer muestras de suelos perturbadas y no perturbadas del “Bloque G”, de la
Universidad Politécnica Salesiana, con el equipo de ensayo de penetracion estandar SPT y
muestreadores de pared delgada tipo Shelby, para realizar los ensayos de caracterizacion.

Determinar las propiedades fisico-mecanicas de los suelos realizando ensayos de
clasificacion de suelos, contenidos de humedad, ensayo de columna resonante y ensayo torsional
ciclico.

Estudiar las propiedades dindmicas del suelo del “Bloque G”, mediante andlisis
experimentales y software del equipo de columna resonante, como una base para entender su
comportamiento frente a un evento sismico.

Obtener los modulos de corte de cada uno de los estratos del suelo que seran ensayados
mediante muestras tomadas del suelo del “Bloque G”, para observar su comportamiento frente a
sismos en trabajos futuros.

Elaborar las graficas de “Amortiguamientos vs. Deformacion” y “Moddulo de rigidez
normalizado (modulo cortante (G)/Gmax) vs. Deformacion” de los estratos del suelo ubicados en

los primeros 10 metros de profundidad y comparar con valores de la literatura.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. Método combinado de “Columna Resonante y Corte Torsional Ciclico”

El método combinado de “Columna Resonante y Corte Torsional Ciclico” es 6ptimo para
la caracterizacion dinamica del suelo. “Permite estudiar el comportamiento del suelo en
condiciones sismicas” (Wykeham, 2013, p. 2). Ante lo citado, este método permitira realizar un
estudio detallado de los principales parametros dinamicos del suelo, como el médulo de corte y el
amortiguamiento con la deformacion.

Figura 3.

Equipo de Corte a Torsion y Columna Resonante

Nota. Se presenta el equipo con el cual se realizard el método combinado de “Corte a
Torsion y Columna Resonante”. Elaborado por: Los autores.
2.2. Ondas Sismicas
La liberacion repentina de energia por parte de los sismos producidos en el suelo, derivan
en ondas sismicas como producto del choque de placas tectdnicas o erupciones volcanicas. Segun

Kramer (1996), “Cuando ocurre un sismo, se producen diferentes tipos de ondas sismicas, las



ondas de volumen y las ondas de superficie” (p. 19). Las cuales estan divididas en: Primarias (P),
Secundarias (S), Love (L) y Rayleigh (R).
2.3. Amortiguamiento

Es la capacidad que tiene un cuerpo de perder energia producida en un sistemaa vibracion.
Segin Candela y Clevel (2020), “En los suelos, representa una medida de la capacidad de
disipacion de energia ante la aplicacion de cargas ciclicas” (p. 15). La cual se produce cuando
existe friccion y cohesion en el suelo.
2.4. Amplitud

Es una medida que indica la variacion méaxima del desplazamiento en un periodo de
tiempo. Segin Candela y Clevel (2020), “Esta asociada al valor més alto registrado en una variable,
medido con respecto al equilibrio o a cero.” (p. 16). Ante lo citado, podremos medir el valor mas
alto de una variable.
2.5. Periodo

El periodo se mide en segundos (s). Segin Candela y Clevel (2020), “El periodo es el
lapso de tiempo en el que un ciclo se completa” (p. 16). Esto permitira saber el tiempo exacto en
el que una particula regresara a la misma posicion.
2.6. Frecuencia

Es el nimero de oscilaciones que da la particula en un segundo, es medida en Hertz (Hz).
Segun Candela y Clevel (2020), “Es el nimero de veces que se repite una vibracion por unidad de
tiempo.” (p. 16). Los mencionados parametros se pueden presentar mediante gréficas, como se

muestran a continuacion en la Figura 4.



Figura 4.

Representacion Grafica de Parametros del Suelo
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Nota. Se presenta mediante un grafico la explicacién de Periodo (Color Azul), Frecuencia
(Color Rojo) y Amplitud (Flecha Color Azul), ademas, de las formulas correspondes.
Fuente: (Candela y Clevel, 2020, p. 17).
2.7. Carga Dindmica
Son cargas que se pueden aplicar de manera repentina. Segun Candela y Clevel (2020),
“Son todos los esfuerzos que soportard la estructura cuando se presenten movimientos sismicos,
cargas de lluvia, granizo, etc. Las cuales se presentan de forma fortuita” (p.17). De este modo,
podemos identificar las cargas aplicadas sobre la edificacion.
2.8. Rigidez
La rigidez esta influenciada por los parametros del suelo. Segin Uribe (2002), “Es una
medida de la capacidad de un elemento para oponerse al desplazamiento o giro de uno de sus
extremos cuando se le aplica sobre ¢l, algin esfuerzo” (p. 198). Ante lo citado, es de gran
importancia la medicidn de este parametro, para medir su capacidad de resistencia frente a eventos

sismicos.



2.9. Modulo de Corte

Al ser una medida de dureza. “Definido como una constante que relaciona el esfuerzo de
corte y la deformacion de corte que experimenta el suelo” (Garzon y Gerena, 2016, p. 11). Es muy
importante para la caracterizacion dindmica de suelos.

T=G=*y

Donde:

7 : Esfuerzo Cortante

G: Mddulo de Corte

I': Deformacién por Corte
2.10. Modos de Vibracion

Indican la respuesta de la estructura total frente a un evento sismico o un esfuerzo
determinado. Este varia dependiendo el esfuerzo que se haya aplicado a lo largo del tiempo. Segun
Candela y Clevel (2020), “Es la forma caracteristica en que oscila un sistema que no disipa
energia” (p. 19). La combinacion de los modos de vibracion, reproducen el movimiento que
experimenta la estructura ante un evento sismico.
2.11. Desempefio Estructural

Para saber cuél es el desempefio estructural frente a sismos es muy importante conocer la
respuesta dinamica de la estructura bajo una accién sismica. Segin Mufioz (2017), “La evaluacion
del desempefio en estructuras bajo cargas dindmicas como las causadas por terremotos, se pueden
utilizar en los analisis de respuesta dindmica” (p. 169). En este sentido, una de las técnicas
utilizadas es aplicar a la estructura un grupo de sismos que sean representativos despues de realizar

estudios de respuesta de sitios.



2.12. Respuesta de Sitio

Cabe sefialar, que es de alta prioridad conocer cuél sera la respuesta del suelo de nuestra
edificacion cuando se produzca un sismo. Segin CEDERI (2006), “Los cambios en las sefales
sismicas generados por propagacion de ondas en los estratos de suelos inciden directamente en las
solicitaciones y el comportamiento de las edificaciones ante un terremoto” (p.1). Es por esta razon
que se vuelve Util su adecuada implementacion frente a problemas sismicos en las edificaciones.
Segtin Alviar (2019), “El estudio particular de sitio o la respuesta dinamica del suelo bajo acciones
sismicas consiste en imponer en la base del deposito del suelo, sismos representativos, cuyas
caracteristicas se corresponda con un estudio de amenaza” (p.146). Ante lo citado, es muy
importante que las edificaciones cumplan con los parametros necesarios para Su correcto
funcionamiento.
2.13. Interaccion Suelo-Estructura

Cuando se construye una edificacion, se deben considerar las caracteristicas dinamicas
que presenta cada tipo de suelo. Segin Aguilay Villarreal (2021), “La interaccion suelo-estructura
es una rama de la ingenieria geotécnica, que tiene como uno de sus objetivos disefiar y construir
estructuras capaces de resistir la accion sismica o los terremotos considerando las caracteristicas
dinamicas del suelo” (p. 428). De este modo, la estructura presentard un mejor desempefio cuando
ocurran estos fendmenos.
2.14. Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

El Ensayo SPT es uno de los ensayos mas realizados en campo para la obtencion de
parametros geotécnicos, debido a su bajo costo es accesible para su ejecucién. Segun Carmona
(2014), “El Ensayo de penetracion estandar (SPT), es un ensayo in situ que define parametros de

disefio geotécnico, en el cual, dependiendo el tipo de suelo, se calculan correcciones del nimero
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de golpes y el angulo de friccion equivalente.” (p. 15). Mediante este ensayo se puede contabilizar
el nimero de golpes necesarios para la extraccion de una muestra de suelo.
2.15. Propiedades Fisico Mecanicas del Suelo
Para la obtencién de las propiedades fisico-mecanicas del suelo, es necesario el estudio
de muestras perturbadas y no perturbadas de suelo, mediante ensayos de campo y laboratorio.
Segun Martinez (2017):
Los ensayos de campo permiten la evaluacion “in situ” de las propiedades del suelo, es
decir, en su condicion natural donde su estado complejo debido a tensiones y condiciones
quimicas, térmicas y estructurales. Uno de los métodos para la obtencién de los
principales parametros dinamicos del suelo es el de la sismica de refraccion, es el
procedimiento mas convencional que se utiliza debido a su simplicidad, el cual permite
definir perfiles de suelos y rocas en areas bastante amplias. (p.19)
Estos pardmetros muestran caracteristicas importantes que permitiran estudiar y analizar
las muestras de suelo de mejor manera.
2.16. Limites de Atterberg
Limite Liquido (LL), Limite Plastico (LP) e Indice de Plasticidad (IP), son ensayos
realizados en laboratorio, conocidos comunmente como Limites de Atterberg. Segin Aguirre y
Yépez (2019), “Los limites de Atterberg, son usados para caracterizar el comportamiento de suelos
con particulas finas, asi como la propiedad que presentan para poder deformarse, 0 sea su
plasticidad” (p.75). Realizar estos ensayos de laboratorio permitiran conocer las caracteristicas de

las muestras que seran empleadas.
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CAPITULO HI
METODOLOGIA

3.1. Tipo de Investigacion

Para el presente proyecto se aplicara la investigacion experimental, ya que se realizaran
los ensayos de “Columna Resonante y Cortante Torsional Ciclico”, mediante la toma de muestras
de suelo no perturbado para su analisis dindmico. Segin Marenco (2003), “La investigacion
experimental se refiere a un estudio en el que se manipulan deliberadamente una 0 mas variables
independientes (supuestas causas) para analizar las consecuencias de una situacion” (p. 38). Por lo
tanto, se realizara este tipo de investigacion para la caracterizacion dinamica del suelo.
3.2. Método

El método a ser utilizado dentro del presente estudio serd el analitico. “Este método
implica el andlisis y la sintesis, es decir la separacion de un todo en sus partes o en sus elementos
constitutivos, y la segunda implicando la unién de elementos para formar un todo” (Cuaical, 2015,
p.16). Por esta razén se tomara en consideracién el método a seguir.
3.3. Técnica de recoleccion de informacion

Para el presente proyecto, las técnicas de recoleccion de informacidn seran: Observacion
de resultados, fichas de resultados, estudio de suelos, comparaciones con la literatura y
herramientas tecnoldgicas.
3.4. Proceso Técnico de Ingenieria Civil
3.4.1. Recopilacion de Muestras

Se realizard la extraccion de muestras de suelo del “Bloque G” de la Universidad
Politécnica Salesiana mediante Tubos Shelby de 2” y 3” de diametro, las perforaciones de los

estratos de suelo, seran hasta los 10 metros de profundidad. Una vez extraida la muestra, se la
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someteran a los ensayos de “Columna Resonante y Cortante Torsional Ciclico” para obtener sus
parametros dinamicos.
3.4.2. Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

Mediante este ensayo, se permite la exploracion subterranea de un sitio en particular, con
el fin de conseguir caracteristicas de la litologia del suelo, para lo cual, se recaudan muestras
alteradas e inalteradas. El ensayo de penetracion estandar requiere un equipo minimo, el cual es
detallado en el anexo 1.

En su inicio se utilizara la cuchara partida para la extraccién de muestras alteradas, las
cuales serviran para la obtencion de limites de Atterberg; mientras que, para la obtencion de las
muestras inalteradas se usaran tubos Shelby de 2” y 37, los cuales, posterior a ser preparados
servirdn para la obtencion de pardmetros caracteristicos del suelo, mediante el método de
“Columna Resonante y Corte Torsional Ciclico”.

Figura 5.
Equipo de Penetracion Estandar (SPT)

Nota. Montaje de Equipo de Ensayo de Penetracion Estandar (SPT). Elaborado por: Los

autores.
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De alli, se seguiran una serie de pasos, los detallados a continuacion:

- Para empezar, se procede a preparar los equipos a ser utilizados, se elige una zona
especifica para la perforacion, asi como la verificacion de todos los componentes, para
asegurar que funcionen de manera optima.

- Serealiza el montaje del equipo, asi como su levantamiento, ademas, se marca el lugar
de perforacion, para de este modo se encuentre en el centro del tripode, de esta forma
todo se encuentra nivelado y registrara datos adecuados.

- Seagranda el pozo de perforacion con la posteadora y se procede a perforar 0.55 m, los
cuales son catalogados como limpieza del terreno, este procedimiento se lo realiza
previo al SPT.

Figura 6.

Limpieza de Terreno para SPT

Nota. Limpieza de terreno con Posteadora, a 0.55 metros de profundidad para Ensayo de

Penetracion Estandar SPT. Elaborado por: Los autores.
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- Posteriormente se realiza la perforacion SPT. Para facilitar el conteo de numero de
golpes, se realiza tres marcas cada 15 cm en la tuberia de perforacion, a fin de
contabilizar el nmero de golpes necesarios para hincar el saca muestra los tltimos 30
cm en el terreno natural.

- Se realiza una toma del numero de golpes cada 15 cm, el cual no debe sobrepasar los
50 golpes; de darse este caso, se considerara rechazo y se continla avanzando la
perforacion con profundidad.

- Se procede a la recoleccion de muestra con la cuchara partida, en este caso, alterada.
Es importante resaltar que no se deben sobrepasar los 15 metros de perforacion con
este ensayo para obtener datos correctos.

Figura 7.

Extraccion Muestra Alterada con Cuchara Partida

Nota. Extraccion de muestra de suelo con cuchara partida. Elaborado por: Los autores.
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Por otra parte, Para obtener muestras inalteradas de suelo se requieren tubos Shelby, para
el presente proyecto se contaron con tubos de 2” y 3”. Para el caso de 2”, su extraccion es directa
en el tubo, mientras que, para el caso de los tubos de 3”, se introduce previamente un tubo PVC
de 37, para que su extraccion sea mas sencilla y directa.

- Teniendo claro lo mencionado anteriormente, se introduce el tubo Shelby, con tuberia
de perforacion para la profundidad demandada, igualmente se marca cada 15cm hasta
conseguir una altura de 45cm; una vez llegada a la profundidad requerida y si la muestra
no se considera rechazo, se procede con su extraccion.

El almacenamiento de la muestra en Shelby debe hacerse con sumo cuidado,
envolviéndola en plastico para que la muestra no pierda humedad y se conserven las caracteristicas
del suelo.

Figura 8.

Almacenamiento de Tubos Shelby

Nota. Se muestran los tubos Shelby, PVC para tubos de 3 pulgadas y tubo metalico para
2 pulgadas, envueltos en plastico para evitar la pérdida de humedad y cambios en las
propiedades del suelo. Elaborado por: Los autores.
Se considera este proceso las veces necesarias de perforacion y conteo de golpes, asi como
el almacenamiento de muestras segun los metros deseados para el ensayo.
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Con los datos obtenidos del previo ensayo, se procede a calcular la correccion del nimero
de golpes Ng, en condiciones de campo. Para lo cual, se sigue un proceso dependiendo del autor
y en casos mas especificos, el tipo de suelo. Con ayuda de tablas se obtiene el dato de la eficiencia
del martillo, la correccidn del didametro del pozo de perforacion, la correccion del muestreador y
la correccion de la longitud de la varilla; estos datos se presentan en las tablas 1, 2, 3y 4
respectivamente.

Tabla 1.

Eficiencia de Martillo

Pais Tipo de Martillo Lanzamiento de Martillo nH (%)
Japon Dona Caida Libre 78
Dona Cuerda y Polea 67
Estados Unidos Seguridad Cuerda y Polea 60
Dona Cuerda y Polea 45
Argentina Dona Cuerda y Polea 45
China Dona Caida Libre 60
Dona Cuerda y Polea 50

Nota. Se presentan datos para la eficiencia del martillo. Elaborado por: Los autores, con
referencia de Braja M. Das. (2016).

Tabla 2.

Correccion del Diametro del Pozo

Diametro (mm) nB
60-120 1

150 1,05

200 1,15

Nota. Se presentan datos para la correccién del diametro del pozo de perforacion.

Elaborado por: Los autores, con referencia de Braja M. Das. (2016).
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Tabla 3.

Correccion del Muestreador

Variable ns

Muestreador Estandar 1
Con Separador para Arena Densa y Arcilla 0,8
Con Separador para Arena Suelta 0,9

Nota. Se presentan datos para la correccion del muestreador a utilizar. Elaborado por: Los
autores, con referencia de Braja M. Das. (2016).

Tabla 4.

Correccién de Longitud de Varilla

Longitud Varilla (m) nR
>10 1
6-10 0,95
4-6 0,85
0-4 0,75

Nota. Se presentan datos para la correccion de la longitud de varilla. Elaborado por: Los
autores, con referencia de Braja M. Das. (2016).
Con estos datos obtenidos en las tablas ya mencionadas, se consigue el dato del nimero

de golpes del SPT, corregido por condiciones de campo:

NSPT *nH *nB * nS * nR
60

N60 =
Donde:
NSPT: Namero de golpes contabilizados en SPT.
nH: Correccion de martillo.

nB: Correccion de diametro.
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nS: Correccion muestreador.
nR: Correccién de profundidad.
3.4.3. Propiedades Fisico Mecanicas del suelo
3.4.3.1. Granulometria por lavado
El analisis granulométrico de los aridos fino y grueso, se realiza para muestras de suelo
cuyas particulas son mayores a la abertura del tamiz No.200. Segun Aguirre y Yeépez (2019), “La
granulometria consiste en determinar la distribucion de los diferentes tamarios de las particulas de
suelo, asi como su abundancia dentro del conjunto separandolas por rangos” (p. 94). El ensayo se
puede realizar de dos formas: manual o mecanica, con el fin de clasificar el suelo y conocer sus
propiedades; para la elaboracion del ensayo se seguira la norma ASTM C 136.
- Una vez obtenidas las muestras con en el ensayo (SPT), se procede a colocar en la capsula
una muestra de tamafio considerable; verter la muestra en el tamiz No.40 y No.200,
colocados de forma decreciente para realizar el lavado como se muestra en la Figura 9.

Figura 9.

Lavado de Muestra por Tamiz

Nota. Se muestra el procedimiento de lavado por tamiz. Elaborado por: Los autores.
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A continuacion, lo retenido en el tamiz No0.40 y No0.200, se coloca en una capsula, para asi
ser llevado al horno a temperatura constante de 110 °C £ 5 °C por 24 horas.

Pasada las 24 horas, se retira del horno para proceder con el tamizado manual, se utiliza
tamices de %2”, 3", No.4, No.10, No.40, No.200, los cuales seran colocados de forma
decreciente; posteriormente verter la muestra seca en el tamiz superior y agitar de forma
manual un periodo considerable en forma vertical y horizontal.

Figura 10.

Tamizado de Muestra

Nota. Se muestra el procedimiento de tamizado manual. Elaborado por: Los autores.
Para finalizar el ensayo, pesar la masa retenida en cada tamiz, lo cual ayudara a calcular el
porcentaje que pasa, teniendo en cuenta que la masa inicial no debe variar en mas del 1%
de la suma de todas las masas retenidas.

A continuacion, se determinara el porcentaje retenido.
En virtud de los procedimientos realizados se procede a graficar la curva granulométrica,

esta es la abertura del tamiz (mm) en escala logaritmica vs. el porcentaje que pasa.
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3.4.3.2. Contenido de Humedad secado al horno
Este ensayo de laboratorio, se realiza con muestra alterada extraida del ensayo SPT. Segun
la norma ASTM D2216-19, (2019), “El contenido de agua es una de las propiedades mas
significativas usadas para establecer una correlacion entre el comportamiento del suelo y sus
propiedades” (p.3). La diferencia de peso después del secado al horno se considera pérdida de
humedad.
Para la elaboracion de este ensayo se considera lo siguiente:

- Con laayuda de la balanza, determinar y anotar el peso de la capsula a utilizar; seleccionar
una porcién representativa del material, y determinar el peso de la capsula méas la muestra
himeda usando la balanza.

- Colocar en el horno a temperatura constante de 110 °C £ 5 °C por 24 horas.

- Transcurrido el tiempo sacar las muestras del horno y determinar el peso de la capsula mas
la muestra seca; determinar el contenido de humedad mediante la siguiente formula. Segun

lanorma ASTM D 2216-19 (2019):

Mcyws — M,
W= ews S . 100
Mcs — Mc

Donde:

w: contenido de humedad, %

Mqws: Masa de la capsula + muestra himeda
M.s: Masa de la capsula + muestra seca

M.: Masa de la capsula. (p.8)
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3.4.3.3. Limites de Atterberg
3.4.3.3.1. Limite Liquido

El ensayo de Limite liquido se realiza en laboratorio con el mecanismo de “Cuchara de
Casagrande”. Segun la norma ASTM D4318-17 (2017). “Limite Liquido es el contenido de agua
expresado en porcentaje de una muestra de suelo, se remoja el material y se ajusta su contenido de
agua para llevarlo a una consistencia que requiera 25 golpes para que la ranura se cierre o solape
en una distancia de 1 cm (p.5). Mediante los cuales se puede llegar a obtener caracteristicas
importantes del suelo, ademas de analizar su comportamiento, para lo cual se requiere un equipo
minimo, detallado en la seccidn de anexo 5; para la elaboracion del ensayo se seguiran una serie
de pasos, los cuales son detallados a continuacion:

- Una vez obtenidas las muestras alteradas del ensayo (SPT), se debe poner a secar al aire
libre por un tiempo considerado, a continuacién, con la ayuda de un mazo con cabeza de
caucho disgregar las particulas de la muestra procurando que no se produzca fragmentacién
de las particulas individuales.

- Utilizando el tamiz No.40, tamizar de forma manual la muestra disgregada, asi, las
particulas finas que pasen, seran utilizadas en el ensayo. Se pesa entre 150 g a 200 g de
muestra, ademas, agregar agua de entre 1 ml a 3 ml con la pipeta y se mezcla con la espatula
cuidadosamente hasta conseguir una pasta homogénea.

- Con la ayuda de la espatula se coloca la muestra en el equipo cuchara de Casagrande y se
enrasa hasta conseguir 1 cm de espesor, realizar un solo corte con la ayuda del ranurador
de 2 mm de ancho a través de la linea central de la muestra.

- Activar el motor del aparato por medio de la manija para que la cuchara de Casagrande se

levante y caiga golpeando en la base a una velocidad de 2 rev/s £ 0.1 rev/s.
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Se realizan tres ensayos, en el primero debe cerrar la ranura entre 30-40 golpes, cuando se
cumpla esto, es decir, la ranura se una 12 mm dentro del rango de golpes, se toma esta parte
de la muestra para determinar la humedad del mismo.

Con ayuda de la balanza, pesar la masa de las capsulas y una vez realizado el ensayo pesar
la masa de la capsula mas la muestra, para despues ser llevadas al horno a temperatura
constante de 110 °C =5 °C por 24 horas.

Retomar la muestra restante de la cuchara de Casagrande y aumentar el porcentaje de agua,
mezclar muy bien, con el fin de que se necesite menos golpes.

Limpiar y secar la cuchara de Casagrande ademas del ranurador y se prosigue con las
siguientes tomas, una con un numero de golpes que se encuentren entre 20 a 30 y otra entre
10 a 20 golpes.

Pasadas las 24 horas, se retira del horno y se pesa la masa de la capsula mas la muestra
seca.

Calcular la humedad de la muestra.

Finalizando el ensayo realizando la gréafica de Limite Liquido que es numero de golpes vs.

contenido de humedad (%).

3.4.3.3.2 Limite Plastico

La plasticidad es una propiedad que tiene un suelo para soportar grandes deformaciones

sin regresar a su forma original. Segtin Braja M. Das (2016), “El limite plastico se define como el

contenido de agua mas bajo al que el suelo de grano fino se puede enrollar en un hilo de 3 mm de

diametro” (p. 20). El ensayo se lo realiza de la siguiente manera.

Al igual que en el limite liquido se utiliza las particulas del material que pasa por el tamiz

No0.40. Seleccionar aproximadamente 20 g de muestra para realizar el ensayo.
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- Acontinuacion, agregar agua a la muestra y con ayuda de la espatula mezclar hasta obtener
una pasta homogeénea.

- Conlas manos limpias y secas seleccionar aproximadamente 1.5 g a 2 g de muestra, amasar
la muestra entre la palma de la mano y dedos entre una superficie limpia hasta conseguir
rollos de 3 mm los cuales se agrietan en no mas de 2 minutos.

- Con laayuda de la balanza determinar la masa de la capsula con los rollos de suelo.

- Acontinuacion, llevar al horno a temperatura constante de 110 °C £ 5 °C por 24 horas.

- Pasado el tiempo, registrar la masa de la capsula mas la muestra seca.

- Determinar el contenido de humedad.

3.4.3.3.3 Indice de Plasticidad

El indice de plasticidad se puede expresar como la diferencia entre limite liquido y limite
plastico. Segin Aguirre y Yépez (2019), “Este valor define la plasticidad del suelo arcilloso, siendo
nulo para las arenas” (p.76). Siendo asi, importante para conocer las propiedades de la muestra
que se esté tratando.

IP =LL—LP

Donde:
IP: indice de Plasticidad
LL: Limite Liquido
LP: Limite Plastico
3.4.4. Clasificacion de Suelo SUCS

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), se lo realiza una vez finalizado

los ensayos de granulometria por lavado y limites de Atterberg. Segun Juarez y Rodriguez (2005):
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El sistema cubre los suelos gruesos y finos, distinguiendo ambos por el cribado a

través de la malla No. 200; las particulas gruesas son mayores que dicha malla y

las finas, menores. Un suelo se considera grueso si mas del 50% de sus particulas

son gruesas Yy fino, si mas de la mitad de sus particulas, en peso, son finas. (p. 153)
Este método de clasificacion es utilizado ampliamente en la actualidad.

Figura 11.

Criterios de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Tamiz No.4

Primera letra
Tamiz de
No.200 clasificacion
Sucs

Segunda letra
de

clasificacién
SUCS

_
K Finos < 5% \

Clasificar con Cu o Cc
5% < Finos < 12%
Clasificar con Carta de
Plasticidad, Cu, Cc y posee
Suelo doble simbologia
Grueso - Finos>12%

Suelo Clasi.ﬁf:ar con Carta de
Arenas (S) Plasticidad

o /

<50%

Suelo
< 50% Gravas (G)

Ingresa
100%
de
muestra
de suelo >50%

Clasificar con
Suelo Carta de

Fino Plasticidad

Nota. Se muestra el procedimiento a seguir para la clasificacion SUCS. Elaborado por:

Los autores, con referencia de Juarez y Rodriguez (2005)

25



Tabla 5.

Tipologia segun el tipo de Suelo

TIPO DE SUELO PREFIJO SUBGRUPO SUFIJO
SUELO Gravas G Bien Graduado W
GRUESO
Arenas S Mal Graduado P
SUELO Limo M Limoso M
FINO
Arcillas C Arcilloso C
Limos y Arcillas O Baja Plasticidad L
Organicas
Alta Plasticidad H

Nota. Se muestra una tabla con prefijos y sufijos segun el tipo de suelo. Elaborado por:
Los autores, con referencia de Juarez y Rodriguez (2005)

Figura 12.
Carta de Plasticidad

PARA CLASIFICACION DE SUELOS DE GRANO FINO
CON FRACCIONES DE GRANO GRUESO. ]
ECUACION LINEA "A" :
50— 1P=0.73*LL-20)
P .
ECUACION LINEA "U* 4 ®
IP=09%(LL3) 7 <

<
%
INEA[50% LL
157
\vo

INDICE DE PLASTICIDAD (IP)
8
3
N\,
:
N
N

200 3 N
o / MH u OH

CL— ML

I
10 6 20 30 “0 50 60 0 80 % 100 11c

LIMITE LIQUIDO (LL)

Nota. Se presenta un ejemplo de la Carta de Plasticidad. Fuente: Aguirre y Yépez (2019)
3.4.5. Propiedades Dinamicas del Suelo
La determinacion de las propiedades dindmicas del suelo se obtiene de forma automatica

mediante el instrumento de ensayo luego de someter las probetas de suelo a excitacion. Segun
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Garzon y Gerena (2016), “Las propiedades dindmicas son las que rigen el comportamiento de los
suelos, tales son el médulo de corte, el amortiguamiento, la relacién de Poisson, el médulo de
Elasticidad; para la obtencion de estos parametros, se cuenta con varios métodos de campo y
laboratorio.” (p.10). Para este estudio, el método a utilizar sera el de “Columna Resonante y Corte
Torsional Ciclico” en laboratorio.

El analisis de la muestra por medio del método de “Columna Resonante y Torsional
Ciclico”, tiene mucha relevancia, ya que, segiin Murcia y Perdomo (2012), “Importantes trabajos
realizados han permitido desarrollar mejoras significativas al método analizado, como lo es la
incursion del andlisis en el dominio de la frecuencia en el ensayo de Columna Resonante” (p.36).
Es importante, ademas, mencionar que, mediante el estudio de propagacion de ondas sismicas en
el suelo, se podra medir cual es la respuesta estructural de una edificacién cuando esta sometida a
una accion sismica.
3.4.5.1 Ensayo de Columna Resonante y Corte Torsional Ciclico

El equipo de Columna Resonante y Corte Torsional Ciclico utilizado para el presente
ensayo sera el 31-WF8500, es importante conocer a profundidad este equipo, pues el mismo sera
utilizado durante la mayor parte del proyecto. Segin Martinez, Molina y Ruge (2018):

El equipo de columna resonante empleado durante la fase experimental de esta

investigacion, fue fabricado por la compafila Wykeham Farrance, el cual es un equipo

instrumentado y automatizado que nos ofrece algunas ventajas, entre las que destacan:

- Esun dispositivo combinado de columna resonante y corte torsional simple.

- Se puede obtener mediante el dispositivo de manera automatica parametros dinamicos

del suelo como la frecuencia de resonancia, velocidad de propagacion de ondas de

corte, mddulo de rigidez, deformacion angular y razén de amortiguamiento.
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- No requiere del uso externo de osciloscopio (medidor de ondas sismicas), ni de un

generador de funciones.

- El sistema de excitacion de estructura flotante interna permite realizar ensayos en

muestras que tengan grandes deformaciones axiales.

- Permite visualizar, en tiempo real, la respuesta dinamica de los sensores durante la

ejecucion del ensayo. (p.1)

Este método es comUnmente el mas utilizado por sus altos resultados de confiabilidad,
por lo que, es el método de laboratorio mas 6ptimo para la realizacion del proyecto. Ya obtenidas
las muestras del ensayo, se realizaran los calculos respectivos para hallar el esfuerzo confinante
promedio que sera utilizado en cada estrato. Para comenzar se necesita el valor del nimero de
golpes corregido por presion de sobrecarga efectiva del ensayo (SPT). Utilizando los datos
previamente obtenidos, siguiendo el procedimiento del libro de Braja M. Das, (2016).

Nspr = Nis_30 + N3g_4s
Donde:

Nspr : NUmero total de golpes
N;s_30: NUmero de golpes de 15 a 30 cm de penetracion
Nso_4s: NUmero de golpes de 30 a 45 cm de penetracion
El Factor de correccion. Segun Liao and Whitman (1986), mencionado en Braja M. Das,

(2016):

0.5

Donde:

o' o: Presién de sobrecarga efectiva
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P, = 100 kN /m? : Presion atmosférica
Finalmente se obtiene uno de los parametros necesarios para el calculo del esfuerzo
confinante promedio en muestras de tipo granular.
Ny = Cy * Ngpr
Donde:
N, : Valor de numero de golpes corregido al valor de presion de sobrecarga efectiva

El siguiente paso es hallar el Coeficiente de Empuje en Reposo K|, para el cual su formula
varia dependiendo el tipo de suelo, ya sean arenas o arcillas. Para el caso de las arcillas, el
coeficiente de empuje en reposo se obtiene mediante el indice de plasticidad, tal como se detalla a
continuacion. Segun Massarsch (1979), mencionado en Braja M. Das, (2016)

Ky = 0.44 4+ 0.0042 = log(PI)
Mientras que, para el caso de arenas, el coeficiente de empuje en reposo se calcula
mediante el &ngulo de friccion interna del suelo, de la siguiente manera:
g =271+03xN,—0.00054 x N,°
De este modo, para el caso de arenas, el coeficiente de empuje en reposo es igual:
Ky = 1 — sen(0)

En virtud del dato obtenido del coeficiente de empuje en reposo, se procede a calcular un
valor de esfuerzo confinante promedio referente al suelo sujeto de analisis, para de este modo,
simular las condiciones propias del terreno.

- Se toma como dato hi, la profundidad de la muestra a ensayar, medida en metros:
hi (m)
- Se procede a tomar datos de la muestra de suelo extraida con el muestreador,

h (cm)
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Winuestra(9)
D (cm)
Donde:
h: Altura de la muestra en cm
Wnuestra: P€SO de la muestra en g
D: Didmetro de la muestra en cm
Se obtiene el peso especifico de la muestra:

Wmuestra

Ym = = (kgf /m?)

Vmuestra

Se calcula el esfuerzo vertical y horizontal:
a'v = hi*ym = (kgf/cm?’)
o'h=Kyxcv= (kgf/cm?)

Finalmente, se calcula el esfuerzo confinante promedio de sitio:

Entonces, la muestra serd ensayada con un esfuerzo confinante promedio de (o'm),
medido en kPa, el cual simula las condiciones de campo que realmente tiene la muestra
bajo el suelo a la profundidad dada.

Hay que tener en cuenta que cuando se llegue al nivel freatico, se deberé obtener el
peso especifico sumergido, restando el peso unitario del agua del peso especifico de la

muestra saturada.

Ysum = Vsat — Yagua = (kgf/m3)
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3.4.5.1.1 Preparacion de Muestras

Para empezar a ensayar una muestra de suelo, se selecciona uno de los Shelby obtenidos
y se lo corta cada 15 centimetros para obtener una muestra representativa con mayor facilidad.
Existen diferentes métodos para la extraccion de la muestra del tubo, tales como el uso de gatas
hidraulicas, extractores de tubos, tallado de muestras, entre otras. En el caso de los tubos de PVC,
se realiz6 mediante un extractor de tubos para no alterar la muestra.

- Una vez que el tubo Shelby esta cortado, se prepara el muestreador para introducirlo
en el tubo y extraer la muestra, para esto, se untan con lubricante las paredes del
muestreador de modo que no se quede material pegado y la extraccion sea mas sencilla.

- Acontinuacion, se introduce el muestreador sobre el tubo, teniendo la seguridad de que
se encuentre lo mas centrado y alineado posible y se lo lleva al extractor de tubos para
obtener muestra Unicamente en el muestreador.

Figura 13.

Extraccién de Muestra

Nota. La muestra se encuentra dentro del muestreador para su posterior montaje.

Elaborado por: Los autores.
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- Se procede a obtener una muestra de suelo con dimensiones adecuadas para el equipo
de Columna Resonante y Corte Torsional ciclico, como se muestra en la figura 14.

Figura 14.

Muestra de Suelo

Nota. Muestra lista para ingresar en el equipo de Columna Resonante y Cortante Torsional
Ciclico. Elaborado por: Los autores.

Una vez cumplidos todos estos pasos, se comenzara a ensayar la muestra en el equipo
“Columna Resonante y Cortante Torsional Ciclico”, para lo cual se sigue el siguiente proceso.
Segun Cepeda y Arenas (2010), a continuacion, detallado:

- Se introduce la muestra en una membrana, la que sera sellada con el fin de que no

exista ningun tipo de filtracion interna en la muestra de agua externa o en la camara.

- Serealiza el montaje del equipo, asegurandose de ubicar todos los pernos de sujecién

de forma adecuada para evitar que existan fugas de agua al momento del ensayo, el

procedimiento del montaje del equipo se muestra a detalle en la seccion de anexos 16.
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Figura 15.

Montaje Final del Equipo

Nota. Se presenta el montaje final del equipo, completamente nivelado y listo para

ensayar. Elaborado por: Los autores.

Una vez que el equipo se encuentra completamente montado y ensamblado, se revisa
que se encuentre totalmente nivelado para evitar que se obtengan datos erréneos al
correr el programa.

Se llena el tanque que provee de agua al equipo de “Columna Resonante y Cortante
Torsional Ciclico”, una vez lleno, se procede a desairar esta agua mediante una bomba
de vacio. Una vez que se haya extraido el aire, se procede a llenar de agua la camara
interna de la muestra.

Antes de iniciar el programa en el ordenador, se aplica presion de aire de forma manual
dentro del equipo, precisamente 100 psi, esto con la finalidad de mantener una presién
inicial en el equipo.

Para el caso de las muestras que se encuentren por encima del nivel freatico, se

procede a inicializar el programa sin saturar la muestra, esto debido a que representa
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condiciones representativas del campo; sin embargo, para las muestras bajo el nivel
freatico, se debe saturar, se puede afirmar que una muestra ha alcanzado la saturacion
cuando el resultado de la ecuacion [1] es 1 o se encuentra en el rango de 0.95 a 1.

Siendo el parametro de Skempton.

Donde:

B : Parametro B de Skempton
ts : Presion de Poro Final

U, : Presion de Poro Inicial

of : Presiéon de Camara Final

o, Presion de Camara Inicial

- Paraobtener los datos de presion de camaray presion de poro, se va agregando presion
de camara y contrapresion en el programa, dejando pasar intervalos de tiempo hasta
gue la muestra se estabilice. Los intervalos se dan de 50 en 50 kPa, manteniendo
siempre un diferencial de 20 kPa entre Presion de Camara y Contrapresion.

- Se procede a consolidar o confinar la muestra, de modo que represente las condiciones
del terreno en estado natural, dependiendo de las caracteristicas de la muestra, se
obtiene el esfuerzo confinante promedio antes ya calculado que sera ingresado en el
programa.

- Consolidacion: este proceso permite que la muestra encuentre un punto de equilibrio
bajo efectos de consolidacion, se adquiere la medida del cambio de altura y volumen

de la muestra mediante la aplicacién de una carga confinante. El tiempo de
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consolidacién sera de 24 horas para todas las muestras o el necesario para que finalice
la consolidacion primaria
3.4.5.1.2 Ensayo de Columna Resonante
- Se inicia con el proceso de Columna Resonante (RC), en el que se puede configurar
el programa de modo que los datos obtenidos sean exactos medidos en aceleracién
como también en rotacion angular. Se realizan barridos de frecuencia sobre la muestra,

para saber cual es su frecuencia natural, en este punto se pueden ingresar datos como:

Frecuencia Inicial, medida en Hz
- Frecuencia Final, medida en Hz
- Duracion del Barrido, medido en segundos.
- Amplitud de Onda, medida en voltios.
- Duracion de Rampa, medido en porcentaje. Tiene por defecto un valor de 0
(%), esto asegura un barrido completo desde 0 hasta alcanzar el 100 %.

- Elensayo aplica una carga torsional pequefia, la cual produce deformaciones pequefias
en la muestra, obteniendo asi, pardmetros de frecuencia natural (Hz), deformacién
angular (%), amortiguamiento (%) y modulo de corte G (MPa).

- Se parte de la frecuencia natural, con la cual se aplica el método del ancho de banda
para obtener dos frecuencias que van de f1 a f2 determinadas a partir de la frecuencia
natural de la muestra donde se alcanzan los desplazamientos maximos. (Figura 16)

- El programa realiza el calculo del amortiguamiento, asi como la frecuencia natural, en

base a la siguiente teoria. Segiin Paz, M, Leigh, W, (2004).

1
§ = E(Tz_ﬁ)
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_ 1w2_w1=f2_f1
2 w f2+f

wz_(‘h_fz_fl

=f1 + 12

Donde:
& : Amortiguamiento

w : Velocidad Angular
f: Frecuencia

r : Radio de Frecuencia
Figura 16.

Explicacion Funcionamiento de Programa
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Nota. Se presenta como se obtienen los valores en el programa del Ensayo de Columna
Resonante. Elaborado por: Los autores.
- Para el célculo del médulo de corte (G), en el ensayo de columna resonante utiliza la

siguiente ecuacion.

Js w,L wyL
tan (

) =atana
]m US US
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Donde:
Js : Momento Polar de Inercia de la Masa del Espécimen de Suelo.

Jm - Momento Polar de Inercia de la Masa de los Accesorios con Masa m.

G : Mbdulo de Corte.

vs - Velocidad de ondas de corte
wy,. Frecuencia Circular Natural.
L: Longitud del Espécimen.

frn: Frecuencia Natural.

Figura 17.

llustracion para la obtencion de las expresiones de vg y G en el programa de

Columna Resonante

/— Mass =m

Polar moment of
inertia = J,,

Soil column

Polar moment of L
inertia = J

Nota. Se muestra la explicacion grafica para el calculo del médulo (G) en el programa.

Fuente: Braja M. Das & G. Ramana (2011).

w, L 2nf,L
STy T a
G = pv?

Donde:

p : Densidad Del suelo
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Figura 18.

Configuracién Ensayo de Columna Resonante (RC)

Eile Edit
| | o
Frequency Sweep
Initial Frequency [Hz] 15.0
Final Frequency [Hz] 30.0
Duration [s] 30
Amplitude [V] 0.0300
Ramp Duration [%] 0.0
Aca. channel Acceleration e
Resolution [Hz] 0.00763
Start Stop
> &)
F1 [Hz) Fr [Hz] F2 [Hz)
23311 2423 25 686
Gamma [%] D %] G [MPa]
o.01068 4.901 5291E+0

Nota. Se muestra el panel de configuracion para el Ensayo de Columna Resonante.

Elaborado por: Los autores.
Figura 19.

Grafica Tipo Ensayo de Columna Resonante (RC)
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Nota. Se muestra grafica tipo del Ensayo de Columna Resonante. Elaborado por: Los

autores.

3.4.5.1.3 Ensayo de Corte Torsional Ciclico

- Aliniciar el ensayo de Corte Torsional Ciclico (TS), de igual forma que en el ensayo

de Columna Resonante, se debera ingresar algunos parametros para una correcta toma
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de datos, tales como: Frecuencia de excitacion en Hz, Amplitud de onda medida en
Voltios y Numero de Ciclos.

La frecuencia ingresada, sera de 1 Hz, esto debido a que, para simular condiciones de
sismo, se utiliza generalmente este valor.

La amplitud de onda debera variar en distintos intervalos ingresados por el usuario,
empezando desde valores de amplitud muy bajos, y continuando con un aumento
controlado hasta que la muestra falle. La muestra fallara cuando su resistencia sea muy
baja y no soporte la carga torsional aplicada, todos estos valores seran registrados e
ingresados en una tabla, de modo que se pueda obtener la grafica de G/Gmax.

Los ciclos requeridos seran ingresados por el usuario, y dependiendo de estos ciclos,
el programa ajustara una determinada duracion para que el ensayo de por concluido.

Figura 20.

Configuracion Ensayo de Corte Torsional Ciclico (TS)

FEile Edit
| | &=

Frequency [Hz] 1.00
Amplitude [V] 0.010

Cycles 15

Dusrstion [s] 16.0

Nota. Se muestra el panel de configuracion para el Ensayo de Corte Torsional Ciclico.

Elaborado por: Los autores.
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- Una vez concluido el corrido del programa, se obtendran valores para deformacién
(%), Gmax (MPa) y amortiguamiento (%). Todos estos valores deberan ser
registrados.

Figura 21.

Graéfica Tipo Ensayo de Corte Torsional Ciclico (TS)
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Nota. Se muestra grafica tipo del Ensayo de Corte Torsional Ciclico (TS). Elaborado por:
Los autores.

- El programa aplica torsion sobre la muestra, de forma que se obtiene un espectro de
respuesta dado por la excitacion de la muestra, en la cual refleja en qué ciclo la muestra
ya fall6 o estd proxima a fallar; mientras mas amplitud se ingrese, la resistencia del
suelo deberd bajar y el amortiguamiento serd& mas grande por su mayor energia
disipada.

- El Ensayo de Corte Torsional Ciclico, permite ademéas obtener una gréafica que

relaciona el esfuerzo y la deformacion:
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Figura 22.

Gréfica Esfuerzo de Corte z(kPa) vs Deformacidn Angular y (%)
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Nota. Se muestra grafica Esfuerzo vs Deformacién (TS), Elaborado por: Los autores.

- Parael calculo del Médulo de Corte G, se determina la pendiente de la linea esfuerzo
de corte vs deformacién angular y el amortiguamiento se calcula a partir del area bajo
la curva del lazo de histéresis.

En base a lo expuesto, el presente ensayo se realizara en los estratos de suelo, ubicados
hasta 10 metros de profundidad del “Bloque G” de la Universidad Politécnica Salesiana, luego de
obtenidas las probetas con las muestras, se realiza un esquema de ensayos para la ejecucion del
proyecto. Segun Mufioz (2017), “El programa de ensayos para realizar el proyecto es: Ensayos de
Caracterizacion de Muestras de Suelos, Granulometria, Limites de Atterberg, Humedad, Peso
Unitario, Columna Resonante, Corte Torsional Ciclico” (p. 113). Estos ensayos son fundamentales
para conocer a detalle cuales son las caracteristicas del suelo utilizado.

3.4.6. Mddulos de Corte en Estratos de Suelo

Mediante el ensayo de “Columna Resonante y Corte Torsional Ciclico”, se puede obtener
los mddulos de corte del estrato de suelo analizado, ademas de medir caracteristicas de rigidez y
amortiguamiento del suelo. Segun Cepeda y Arenas (2010):

Para su realizacion se siguen una serie de pasos, a continuacion, detallados:
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- Seconfina la muestra lateralmente, la cual es aplicada por un sistema neumatico (aire).
- Se restringe lateralmente a la muestra con una membrana de caucho para aplicar el
esfuerzo confinante.
- Se aplica un esfuerzo torsional en la cabeza de la muestra, el cual inducira esfuerzos
cortantes en planos horizontales, utilizando un ordenador controlado por un sistema
neumatico.
- Se impone ademas una rotacion controlada de esfuerzos mientras la muestra esta
sometida a tension cortante. (p.72)
Una vez que se obtengan los respectivos pardmetros de la muestra ensayada en
laboratorio, se puede obtener las graficas necesarias mediante software.
3.4.7. Graficas Amortiguamiento-Modulo G vs Deformacion

Se deben seguir algunos procedimientos mediante ensayos para la determinacion de las
graficas de modulo G y amortiguamiento vs deformacion en los diferentes estratos que conforman
el perfil litologico. Segun Murcia y Perdomo (2012), “La respuesta que presenta un suelo frente a
las deformaciones se puede obtener en un diagrama de tension-deformacion, en donde se definen
los modulos de corte” (p.10). Una vez obtenidas estas graficas, seran comparadas con estudios de
la literatura.
3.4.8. Ecuaciones para Calculo de G/Gmax y Amortiguamiento

Para arcillas, se procede al calculo de los pardmetros G/Gmax y Amortiguamiento, para
lo cual se siguen las ecuaciones planteadas por Taboada et. al, (2017). Las cuales se detallan con
mayor precision en la seccion de Anexo 25.

Segun Darendeli (2001), mencionado en Taboada et. al, (2017):
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(o) = —
Gmax/) Y\“

1+(Y—r)

a = 0.0025 =P + 1.08
o' \*

era*< m) +c
Pa

k = 0.6903 % ¢~ 0:005+IP

¢ = 0.0006 * e(©072*IP) parq [P < 45

Donde:

G/Gmax: Mddulo de Esfuerzo Cortante
Y: Deformacion angular

Y,.: Deformacion Cortante de Referencia
a: Parametro de Curvatura

IP: indice de Plasticidad

o' . Esfuerzo Confinante Promedio

Pa: Presion Atmosférica

k: Parametro Pléastico

c: Parametro Plastico

1

Y\
1+ (y)

D

D= (Dmax - Dmin) *[1— + Dinin

!

o
(Dmax — Dpin) = (—0.008 * I[P + 0.334) * < m> + 13.5

Pa
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ap = 0.0025 * [P + 1.08

kD = 1.14 * e0.0013*1P

¢cp = 0.0027 = IP — 0.0609

!

o m
Dpin = (—0.246) x ( > +2.75

a

Para arenas, se procede al calculo de los parametros G/Gmax y Amortiguamiento, para lo
cual se siguen las ecuaciones planteadas por Taboada, et al., (2017). Las cuales se detallan con
mayor precision en la seccion de Anexo 25.

Segun Darendeli (2001), mencionado en Taboada et. al, (2017):

(o) =
G a Y\%
max 1+(Y_r)

o'm

Pa

Y, = 0.0156 * < ) + 0.0277

a =1.08

Dénde:
G/Gmax: Mo6dulo de Esfuerzo Cortante
Y: Deformacion angular

Y,.: Deformacion Cortante de Referencia
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a: Pardmetro de Curvatura
o' = Esfuerzo Confinante Promedio

Pa = Presion Atmosférica

D = (Diax — Dmin) * [1 -

| 1+(7)]

!

0O'm
Y, , = 0.0393 * < ) + 0.0346

Pa

o' —-0.262
Dpin = 1.3492 * < "‘)

Pa

o' m
Diax — Dmin = —0.3221 [ —2 ) + 16

Pa

Donde:

Y, ,: Esfuerzo Cortante de Referencia de Amortiguamiento

ap. Pardmetro de Curvatura de Amortiguamiento
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Caracterizacion de Muestras

Se realizan diferentes ensayos de campo con el fin de obtener muestras representativas
alteradas e inalteradas del sitio, tales como, la profundidad de cada estrato, tipo de muestra,
numeros de golpes del SPT, clasificacion SUCS, descripcion del tipo de suelo, identificacion de
muestras. Se presenta un resumen de resultados, pero en anexos, se muestra a detalle los calculos
y resultados de cada ensayo. El nivel freatico del pozo de perforacion se encuentra a 5.6 metros,
medido desde la superficie del terreno.

Tabla 6.

Tabla de Resultados

- GRANULOMETRIA LIMITES
N PROF (m) TIPODE = "N" g DESCRIPCION W (%)

MUESTRA  SPT
G(%) S(%) F(%) LL(%) LP(%) IP (%)

0.00-0.50 * : ) —
Arcilla organica, presencia de capa
0.50-1.55 SPT 9 siduos,
I oL Yegetaly residuos. de baja 1L18 4641 4241 3076 2139 936 157
plasticidad, de color café oscuro,
155-2.20 SH humeda.
220235 . Arcillla de baja plasticidad, d
I 2.553.00 SPT 12 cL CTETCE s psuedtc € 251 4717 5032 3988 2186 1802 2596
color café oscuro, humeda.
3.00-3.50 SH
3.50-4.00 * Arcilla con limo de baja
I 4.00-4.50 SPT 24 ML-CL plasticidad, con presencia de 4.53 4479 50.58 2424 1735 689 21.18
4.50-5.00 SH gravilla, color café claro.
o 300-6.00 SPT o3 ¢ Arcilladebajaplasticidad, color g5 50 15 G4y 9594 2037 837 2614
N.F=5.60m café claro, muy humeda.
8.00-8.50 SPT 66 Arena limosa de baja plasticidad,
\ SM  color café claro, muy humeda con 2.84 50.28 46.88 23.81 20.59 322 26.89
8.50-9.00 SH o
restos de oxidacion
9.00-9.50 SPT 71 . . .
VI sv  AvemaLimosade bajaplasticidad, 5 5 558 3304 2463 2071 392 3199
9.50-10.00 SH color café claro muy humeda.

Nota. Se presentan los resultados de Ensayo (SPT), Contenido de humedad (W%), analisis
granulométrico, limites de Atterberg y clasificacion SUCS. Cabe mencionar que no se realizo la
toma de muestra de 6 a 8 m de profundidad por inconvenientes en la perforacion. (*) Limpieza con
barreno, (SPT) Ensayo SPT, (SH) Muestra de Shelby, (N.F.) Nivel Freatico. Elaborado por: Los

autores.
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Figura 23.

Curva Granulométrica de Estrato |

ESTRATO I (OL)

1 0.1 0.01

Abertura Tamiz (mm)
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Nota. Se presenta la curva granulométrica para el estrato I, los calculos se detallan en la
seccion de anexos. Elaborado por: Los autores.

Figura 24.

Curva Granulométrica de Estrato 11
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Nota. Se presenta la curva granulométrica para el estrato I, los céalculos se detallan en la

seccidn de anexos. Elaborado por: Los autores.
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Figura 25.

Curva Granulométrica de Estrato |11
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Nota. Se presenta la curva granulométrica para el estrato 11, los célculos se detallan en la

seccion de anexos. Elaborado por: Los autores.

Figura 26.

Curva Granulométrica de Estrato 1V
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Nota. Se presenta la curva granulométrica para el estrato 1V, los célculos se detallan en la

seccidn de anexos. Elaborado por: Los autores.
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Figura 27.

Curva Granulométrica de Estrato V
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Nota. Se presenta la curva granulométrica para el estrato V, los célculos se detallan en la
seccion de anexos. Elaborado por: Los autores.

Figura 28.

Curva Granulométrica de Estrato VI
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Nota. Se presenta la curva granulométrica para el estrato V, los calculos se detallan en la

seccidn de anexos. Elaborado por: Los autores.
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Figura 29.

Grafica Limite Liquido de Estrato |

ESTRATO I (OL) y =-3.5In(x) +42.024
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Nota. Se presenta la grafica de Limite Liquido para el estrato I, los célculos se detallan en
la seccion de anexos. Elaborado por: Los autores.

Figura 30.

Gréfica Limite Liquido de Estrato Il

ESTRATO I1 (CL) y =-4.511In(x) + 54.399
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Nota. Se presenta la grafica de Limite Liquido para el estrato 11, los céalculos se detallan

en la seccion de anexos. Elaborado por: Los autores.
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Figura 31.
Graéfica Limite Liquido de Estrato 11l
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Nota. Se presenta la grafica de Limite Liquido para el estrato 11, los célculos se detallan
en la seccion de anexos. Elaborado por: Los autores.

Figura 32.
Gréfica Limite Liquido de Estrato IV

ESTRATO IV (CL) y = -2.393In(x) + 36.438
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Nota. Se presenta la grafica de Limite Liquido para el estrato 1V, los calculos se detallan

en la seccion de anexos. Elaborado por: Los autores.
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Figura 33.
Grafica Limite Liquido de Estrato V
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Nota. Se presenta la grafica de Limite Liquido para el estrato V, los célculos se detallan
en la seccion de anexos. Elaborado por: Los autores.

Figura 34.
Gréfica Limite Liquido de Estrato VI
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Nota. Se presenta la grafica de Limite Liquido para el estrato VI, los calculos se detallan

en la seccion de anexos. Elaborado por: Los autores.
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Figura 35.

Carta de Plasticidad General
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Nota. Se presenta la carta de plasticidad general para todos los estratos, los calculos se

detallan en la seccidn de anexos. Elaborado por: Los autores.

4.2. Caracterizacion dinamica del suelo

Tabla 7.

Resultados de Calculo de Esfuerzo Confinante Promedio

PARAMETROS RESULTADOS
Esfuerzo
N PROF (m SUCS NI D W N Y v 'h Confinant
(m) @ IP(%) Ko hl(m)h(cm) " sum o e oninante
(mm) (g (kgt/m3) (kgf/m3) (kgfm2) (kgf/m2) Promedio
(kPa)
1 1,55-2.20 OL 9 936 048 220 10.25 49.85 32847 1641.92 3612.22  1731.38 23.13
I 3,00-3,50 CL 12 18.02 0.52 3.50 10.05 50.10 371.20 1873.60 6047.90 3118.81 40.16
I 4,50-5,00 ML-CL 24 6.89 047 5.00 10.10 50.00 359.43 1812.44 8766.56 4110.97 55.53
VvV 8,50-9,00 SM 66 44.6 030 9.00 9.75 4990 396.28 2078.29 107829 13815.84 4123.98 72.12
VI 9,50-10,00 SM 71 457 0.29 10.00 9.65 49.35 39295 2128.85 1128.85 15116.61 4301.84 77.54

Nota. Se presenta un resumen del célculo de

estrato. Elaborado por: Los autores.
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4.2.1 Resultados de Estrato |

Datos Estrato |
Localizacion: Cancha detras del “Bloque G”, Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito,
Campus Sur.
Fecha de Ensayo: 12/12/2022
Profundidad Muestra 1: 1.55 -2.20 m
Figura 36.

Gréfica de Ensayo Columna Resonante Estrato |
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Nota. Se presenta el grafico del programa de Columna Resonante. Elaborado por: Los
autores.

Figura 37.

Graéfica de Ensayo Corte Torsional Ciclico Estrato |
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Nota. Se presenta grafico representativo del programa de Corte Torsional Ciclico.

Elaborado por: Los autores.
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Figura 38.

Grafica Médulo de Corte G/Gmax Estrato |
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Nota. Se presenta el grafico de comparacion de la grafica de Degradacion del Modulo de
Corte vs Deformacidn Angular. Elaborado por: Los autores.

Figura 39.

Gréfica D vs y Estrato
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Nota. Se presenta grafica de Amortiguamiento vs Deformacion Angular para el Estrato |

Elaborado por: Los autores.
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4.2.2 Resultados de Estrato 11

Datos Estrato 11
Localizacion: Cancha detras del “Bloque G”, Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito,

Campus Sur.

Fecha de Ensayo: 15/12/2022

Profundidad Muestra I1: 3.00 - 3.50 m
Figura 40.

Gréfica de Ensayo Columna Resonante Estrato 11
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Nota. Se presenta el grafico del programa de Columna Resonante. Elaborado por: Los
autores.
Figura 41.

Gréfica de Ensayo Corte Torsional Ciclico Estrato 1l
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Nota. Se presenta grafico representativo del programa de Corte Torsional Ciclico.
Elaborado por: Los autores.
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Figura 42.

Grafica Mddulo de Corte G/Gmax Estrato Il
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Nota. Se presenta el grafico de comparacion de la grafica de Degradacion del Médulo de

Corte vs Deformacion Angular. Elaborado por: Los autores.

Figura 43.
Graéfica D vs pEstrato Il
ESTRATO Il (CL)
19
18
17
< 15
St
gy
2 10
€ 79
S 8
> 7
.E g
o
£ 3
< 3
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Deformaciéon Angular y (%)

Nota. Se presenta grafica de Amortiguamiento vs Deformacion Angular para el Estrato |1

Elaborado por: Los autores.



4.2 .3 Resultados de Estrato 111

Datos Estrato 111

Localizacion: Cancha detras del “Bloque G”, Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito,
Campus Sur.

Fecha de Ensayo: 20/12/2022
Profundidad Muestra I11: 4.50 - 5.00 m
Figura 44.

Gréfica de Ensayo Columna Resonante Estrato 111
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Nota. Se presenta el grafico del programa de Columna Resonante. Elaborado por: Los
autores.

Figura 45.

Gréfica de Ensayo Corte Torsional Ciclico Estrato 11
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Nota. Se presenta grafico representativo del programa de Corte Torsional Ciclico.

Elaborado por: Los autores.
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Figura 46.

Grafica Mddulo de Corte G/Gmax Estrato 111
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Nota. Se presenta el grafico de comparacion de la grafica de Degradacion del Modulo de

Corte vs Deformacidn Angular. Elaborado por: Los autores.

Figura 47.
Gréfica D vs pEstrato 111
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Nota. Se presenta grafica de Amortiguamiento vs Deformacion Angular para el Estrato

I11 Elaborado por: Los autores.
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4.2.4 Resultados de Estrato V
Datos Estrato V
Localizacion: Cancha detras del “Bloque G”, Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito,
Campus Sur.
Fecha de Ensayo: 04/01/2023
Profundidad Muestra V: 8.50 — 9.00 m
Figura 48.

Gréfica de Ensayo Columna Resonante Estrato V
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Nota. Se presenta el grafico del programa de Columna Resonante. Elaborado por: Los
autores.

Figura 49.

Gréfica de Ensayo Corte Torsional Ciclico Estrato V
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Nota. Se presenta grafico representativo del programa de Corte Torsional Ciclico.

Elaborado por: Los autores.
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Figura 50.

Grafica Mddulo de Corte G/Gmax Estrato V
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Nota. Se presenta el grafico de comparacion de la grafica de Degradacion del Médulo de

Corte vs Deformacion Angular. Elaborado por: Los autores.

Figura 51.
Graéfica D vs yEstrato V
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Nota. Se presenta grafica de Amortiguamiento vs Deformacion Angular para el Estrato V

Elaborado por: Los autores.
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4.2.5 Resultados de Estrato VI
Datos Estrato VI
Localizacion: Cancha detras del “Bloque G”, Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito,
Campus Sur.
Fecha de Ensayo: 09/01/2022
Profundidad Muestra V1. 9.50 — 10.00 m
Figura 52.

Gréfica de Ensayo Columna Resonante Estrato VI

Gemmalil DA G ePa
000182 1343 GOOTIED ocor2

ooa0

£

Eum

£ o006 /

- /

oz \,MM

ot A
o 7is o als %0 s sio w5 w00 1S WE0 10Ps MO0 mis Be N7 120
Frequency M)

Nota. Se presenta el grafico del programa de Columna Resonante. Elaborado por: Los
autores.

Figura 53.

Gréfica de Ensayo Corte Torsional Ciclico Estrato VI
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Nota. Se presenta grafico representativo del programa de Corte Torsional Ciclico.

Elaborado por: Los autores.
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Figura 54.
Grafica Médulo de Corte G/Gmax Estrato VI
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Nota. Se presenta el grafico de comparacion de la grafica de Degradacion del Mdodulo de
Corte vs Deformacion Angular. Elaborado por: Los autores.

Figura 55.

Graéfica D vs pEstrato VI
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Nota. Se presenta grafica de Amortiguamiento vs Deformacion Angular para el

Estrato VI. Elaborado por: Los autores.
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4.3. Comparacion de Muestras con la Literatura

4.3.1 ESTRATO I (OL)
Se presenta el Estrato | junto a graficas referentes a la Degradacion del Mddulo de Corte

vs Deformacion de diferentes autores. Este estrato presenta como tipo de suelo una arcilla, por lo
que se realizard una comparacion con datos encontrados en la literatura para suelos que presentan
cohesidn. Precisamente, con los autores Vucetic & Dobry, (1991) para suelos con un indice de
plasticidad IP de 0 a 30, asi como con Sun et al, (1988) para suelos cohesivos.

Figura 56.

Comparacién Degradacion del Mddulo de Corte vs Deformacion para Estrato |
dependiendo el Indice de Plasticidad.

ESTRATO | (OL) - IP =9,36

1.20
1.10
1.00
0.90
0.80 — VUCETIC & DOBRY,
1991 - PI=15
= 0.70
£ ——— VUCETIC & DOBRY,
G 0-60 1991 - PI=0
& 0.50
' VUCETIC & DOBRY,
0.40 1991 - PI=30
0-30 ——ESTRATO |
0.20
0.10
0.00
0.001 0.01 0.1 1 10

Deformacién Angular y (%)

Nota. Se presenta el grafico de comparacion de la gréafica de Degradacion del Médulo de
Corte vs Deformacion. Elaborado por: Los autores, con referencia de Vucetic & Dobry,

(1991), mencionado en Park, D, Kishida, T (2018).



Figura 57.

Comparacion Degradacion del Modulo de Corte vs Deformacién para Estrato | para
Suelos Cohesivos.
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Nota. Se presenta el grafico de comparacion de la grafica de Degradacion del Mddulo de

Corte vs Deformacién. Elaborado por: Los autores, con referencia de Sun et. al, (1988),
mencionado en Sengara, W, Sulaiman, A, (2020)

Asi mismo, se presenta una comparacion con las gréficas planteadas por Taboada et al,

(2018), en las que se toma en cuenta el esfuerzo promedio confinante, asi como también el indice

de plasticidad en el caso de arcillas.
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Figura 58.

Comparacion Degradacion del Modulo de Corte vs Deformacion para Estrato | para
Suelos Segun el Esfuerzo Confinante Promedio y el Indice de Plasticidad.
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Nota. Se presenta el grafico de comparacién de la gréafica de Degradacion del Mdédulo de
Corte vs Deformacién. Elaborado por: Los autores, con referencia de Taboada et. al, (2018)
Para el caso de Amortiguamiento vs Deformacion Angular, de igual manera se presenta

la gréfica del Estrato | frente a la de diferentes autores para su comparacion.
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Figura 59.

Comparacién Amortiguamiento Vs Deformacion Angular para Estrato | dependiendo el
Indice de Plasticidad.

ESTRATO | (OL) - IP =9,36

27

26

25

24

23

22

21
VUCETIC & DOBRY,
1991 - PI=30

—— ESTRATO |

—— VUCETIC & DOBRY,
1991 - PI=0

Amortiguamiento (%)

—— VUCETIC & DOBRY,
1991 - PI=15

RPRRPRRRRERER RN
PNWRARUONOOOORNWRAUIOINOWLO

0.001 0.01 0.1 1 10

Deformacion Angular y (%)

Nota. Se presenta el grafico de comparacion de la grafica de Degradacion del Mddulo de
Corte vs Deformacién. Elaborado por: Los autores, con referencia de Vucetic & Dobry,

(1991), mencionado en Park, D, Kishida, T (2018).
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Figura 60.

Comparacion Amortiguamiento Vs Deformacion Angular para Estrato | para Suelos
Cohesivos.
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Nota. Se presenta el grafico de comparacion de la grafica de Degradacion del Mddulo de
Corte vs Deformacién. Elaborado por: Los autores, con referencia de Sun et. al, (1988),

mencionado en Sengara, W, Sulaiman, A, (2020)
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Figura 61.

Comparacién Amortiguamiento Vs Deformacion Angular para Estrato | para Suelos
Segun el Esfuerzo Confinante Promedio y el Indice de Plasticidad.
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Nota. Se presenta el grafico de comparacion de la grafica de Degradacion del Mddulo de

Corte vs Deformacidn. Elaborado por: Los autores, con referencia de Taboada et al, (2018)

4.3.2 ESTRATO Il (CL)
Se presenta el Estrato Il junto a gréaficas referentes a la Degradacion del Mddulo de Corte

vs Deformacion de diferentes autores. Este estrato presenta como tipo de suelo una arcilla, por lo
que se realizara una comparacién con datos encontrados en la literatura para suelos que presentan
cohesion.

Precisamente, con los autores Vucetic & Dobry, (1991) para suelos con un indice de

plasticidad IP de 0 a 30, asi como con Sun et al, (1988) para suelos cohesivos.
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Figura 62.

Comparacién Degradacion del Mddulo de Corte vs Deformacién para Estrato I
dependiendo el Indice de Plasticidad.
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Nota. Se presenta el grafico de comparacién de la gréafica de Degradacion del Médulo de
Corte vs Deformacion. Elaborado por: Los autores, con referencia de: Vucetic & Dobry,

(1991), mencionado en Park, D, Kishida, T (2018).



Figura 63.

Comparacion Degradacion del Modulo de Corte vs Deformacion para Estrato 1l para
Suelos Cohesivos.
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Nota. Se presenta el grafico de comparacién de la gréafica de Degradacion del Mdédulo de
Corte vs Deformacion. Elaborado por: Los autores, con referencia de Sun et. al, (1988),

mencionado en Sengara, W, Sulaiman, A, (2020)
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Figura 64.

Comparacion Degradacion del Modulo de Corte vs Deformacion para Estrato |1 para
Suelos Segun el Esfuerzo Confinante Promedio y el Indice de Plasticidad.
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Nota. Se presenta el grafico de comparacién de la gréafica de Degradacion del Mdédulo de
Corte vs Deformacién. Elaborado por: Los autores, con referencia de: Taboada et al, (2018)
Para el caso de Amortiguamiento vs Deformacion Angular, de igual manera se presenta

la grafica del Estrato Il frente a la de diferentes autores para su comparacion.

72



Figura 65.

Comparacién Amortiguamiento Vs Deformacion Angular para Estrato 11 dependiendo el
Indice de Plasticidad.
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Nota. Se presenta el grafico de comparacién de la grafica de Degradacion del Mdédulo de
Corte vs Deformacion. Elaborado por: Los autores., con referencia de: Vucetic & Dobry,

(1991), mencionado en Park, D, Kishida, T (2018).
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Figura 66.

Comparacion Amortiguamiento Vs Deformacion Angular para Estrato Il para Suelos
Cohesivos.
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Nota. Se presenta el grafico de comparacién de la grafica de Degradacion del Mdédulo de
Corte vs Deformacion. Elaborado por: Los autores, con referencia de Sun et. al, (1988),

mencionado en Sengara, W, Sulaiman, A, (2020)
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Figura 67.

Comparacion Amortiguamiento Vs Deformacion Angular para Estrato Il para Suelos
Segun el Esfuerzo Confinante Promedio y el Indice de Plasticidad.
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Nota. Se presenta el grafico de comparacion de la grafica de Degradacion del Mddulo de

Corte vs Deformacion. Elaborado por: Los autores, con referencia de: Taboada et al, (2018)

4.3.3 ESTRATO Il (ML-CL)
Se presenta el Estrato 111 junto a gréaficas referentes a la Degradacion del Médulo de Corte

vs Deformacion de diferentes autores. Este estrato presenta como tipo de suelo un limo arcilloso,
por lo que se realizara una comparacion con datos encontrados en la literatura para suelos que
presentan cohesion.

Precisamente, con los autores Vucetic & Dobry, 1991 para suelos con un indice de

plasticidad IP de 0 a 30, asi como con Sun et al, 1988 para suelos cohesivos.
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Figura 68.

Comparacién Degradacién del Modulo de Corte vs Deformacion para Estrato 111
dependiendo el Indice de Plasticidad.
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Nota. Se presenta el grafico de comparacién de la gréafica de Degradacion del Mdédulo de
Corte vs Deformacion. Elaborado por: Los autores, con referencia de: Vucetic & Dobry,

(1991), mencionado en Park, D, Kishida, T (2018).



Figura 69.

Comparacion Degradacion del Modulo de Corte vs Deformacion para Estrato 111 para
Suelos Cohesivos.
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Nota. Se presenta el grafico de comparacién de la gréafica de Degradacion del Mdédulo de
Corte vs Deformacion. Elaborado por: Los autores, con referencia de Sun et. al, (1988),

mencionado en Sengara, W, Sulaiman, A, (2020)
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Figura 70.

Comparacién Amortiguamiento Vs Deformacion Angular para Estrato 11l para Suelos
Segun el Esfuerzo Confinante Promedio y el Indice de Plasticidad.
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Nota. Se presenta el grafico de comparacion de la grafica de Degradacion del Mddulo de
Corte vs Deformacion. Elaborado por: Los autores, con referencia de: Taboada et al, (2018)
Para el caso de Amortiguamiento vs Deformacion Angular, de igual manera se presenta

la gréfica del Estrato 111 frente a la de diferentes autores para su comparacion.
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Figura 71.

Comparacién Amortiguamiento Vs Deformacion Angular para Estrato 111 dependiendo el
Indice de Plasticidad.

ESTRATO Il (ML-CL) - IP = 6,89
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< 6
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3
2
1
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Deformacion Angular y (%)

Nota. Se presenta el grafico de comparacion de la grafica de Degradacion del Mddulo de
Corte vs Deformacion. Elaborado por: Los autores, con referencia de: Vucetic & Dobry,

(1991). mencionado en Park, D, Kishida, T (2018).
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Figura 72.

Comparacion Amortiguamiento Vs Deformacion Angular para Estrato 11l para Suelos
Cohesivos.

ESTRATO Il (ML-CL) - IP=6,89
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6
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Deformacion Angular y (%)

Nota. Se presenta el grafico de comparacién de la gréafica de Degradacion del Mdédulo de
Corte vs Deformacion. Elaborado por: Los autores, con referencia de Sun et. al, (1988),

mencionado en Sengara, W, Sulaiman, A, (2020)
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Figura 73.

Comparacién Amortiguamiento Vs Deformacion Angular para Estrato 111 para Suelos
Segun el Esfuerzo Confinante Promedio y el Indice de Plasticidad.

ESTRATO Il (CL)

20 1P=6.89 - 6=55.53kPa
18
= 16
S
g
g 1 ——ESTRATO Il
E 10
>
f:” 8 Taboada et al, 2018
S 6
e
< 4
2
0
0.001 0.01 0.1 1 10

Deformacion Angular y (%)

Nota. Se presenta el grafico de comparacién de la grafica de Degradacion del Mdédulo de

Corte vs Deformacién. Elaborado por: Los autores, con referencia de: Taboada et al, (2018)

4.3.4 ESTRATO V (SM)

Se presenta el Estrato V junto a gréficas referentes a la Degradacion del Modulo de Corte
vs Deformacion de diferentes autores. Este estrato presenta como tipo de suelo una arena limosa,
por lo que se realizara una comparacion con datos encontrados en la literatura para suelos que no

presentan cohesion.

Precisamente, con los autores EPRI, 1993 para suelos con profundidades de 0 a 6 metros,

y de 6 a 15 metros, y Seed and Idriss, 1970, para suelos sin cohesion.
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Figura 74.

Comparacion Degradacion del Modulo de Corte vs Deformacion para Estrato V segun
EPRI, 1993.

ESTRATO YV (SM) - PROF: 0-6m - 6-15m
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m
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0.001 0.01 0.1 1 10

Deformacion Angular y (%)

Nota. Se presenta el grafico de comparacion de la grafica de Degradacion del Mddulo de
Corte vs Deformacion. Elaborado por: Los autores, con referencia de EPRI, (1993),

mencionado en Pilaguano, L, Reinoso, P, (2022)
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Figura 75.

Comparacion Degradacion del Modulo de Corte vs Deformacién para Estrato V para
Suelos No Cohesivos.

ESTRATO V (SM) - NO COHESIVOS
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0.60

/Gma

D 0.50
0.40
0.30
0.20
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0.00
0.001 0.01 0.1 1 10

Deformacion Angular y (%)

Nota. Se presenta el grafico de comparacion de la grafica de Degradacion del Mddulo de
Corte vs Deformacion. Elaborado por: Los autores, con referencia de Seed & Idriss (1970),

mencionado en Sengara, W, Sulaiman, A, (2020)
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Figura 76.

Comparacion Amortiguamiento Vs Deformacion Angular para Estrato V para Suelos
Segun el Esfuerzo Confinante Promedio.

ESTRATO YV (SM)
0=72.12 (Arenas)

1.00
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0.80
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Deformacion Angular y (%)

G/Gmax

Taboada et al,
2018 Arenas

Nota. Se presenta el grafico de comparacion de la grafica de Degradacion del Mddulo de
Corte vs Deformacion. Elaborado por: Los autores, con referencia de: Taboada et al, (2018)
Para el caso de Amortiguamiento vs Deformacion Angular, de igual manera se presenta

la gréfica del Estrato V frente a la de diferentes autores para su comparacion.
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Figura 77.

Comparacion Amortiguamiento Vs Deformacion Angular para Estrato V segin EPRI,
1993.

ESTRATO V (SM) - PROF: 0-6m - 6-15m
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Nota. Se presenta el grafico de comparacién de la gréafica de Degradacion del Mdédulo de
Corte vs Deformacién. Elaborado por: Los autores, con referencia de EPRI, (1993),

mencionado en Pilaguano, L, Reinoso, P, (2022)
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Figura 78.

Comparacion Amortiguamiento Vs Deformacion Angular para Estrato V para Suelos No
Cohesivos.

ESTRATO V (SM) - NO COHESIVOS

14 ——ESTRATO V

Seed and Idriss
NC

Amortiguamiento (%)

.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Deformacion Angular y (%)

Nota. Se presenta el grafico de comparacion de la grafica de Degradacion del Mddulo de
Corte vs Deformacion. Elaborado por: Los autores, con referencia de Seed & Idriss (1970),

mencionado en Sengara, W, Sulaiman, A, (2020)
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Figura 79.

Comparacion Amortiguamiento Vs Deformacion Angular para Estrato V para Suelos
Segun el Esfuerzo Confinante Promedio.
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Nota. Se presenta el grafico de comparacién de la grafica de Degradacion del Mdédulo de

Corte vs Deformacién. Elaborado por: Los autores, con referencia de: Taboada et al, (2018)

4.3.5 ESTRATO VI (SM)

Se presenta el Estrato VI junto a gréaficas referentes a la Degradacion del Médulo de Corte
vs Deformacion de diferentes autores. Este estrato presenta como tipo de suelo una arena limosa,
por lo que se realizara una comparacion con datos encontrados en la literatura para suelos que
presentan cohesion.

Precisamente, con los autores EPRI, 1993 para suelos con profundidades de 0 a 6 metros,

y de 6 a 15 metros, y Seed and Idriss, 1970, para suelos sin cohesion.
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Figura 80.

Comparacion Degradacion del Modulo de Corte vs Deformacion para Estrato VI segun
EPRI, 1993.
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Nota. Se presenta el grafico de comparacion de la grafica de Degradacion del Mddulo de
Corte vs Deformacion. Elaborado por: Los autores, con referencia de EPRI, (1993),

mencionado en Pilaguano, L, Reinoso, P, (2022)
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Figura 81.

Comparacion Degradacion del Modulo de Corte vs Deformacion para Estrato VI para
Suelos No Cohesivos.

ESTRATO VI (SM) - NO COHESIVOS
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Nota. Se presenta el grafico de comparacion de la grafica de Degradacion del Mddulo de
Corte vs Deformacion. Elaborado por: Los autores, con referencia de Seed & Idriss (1970),

mencionado en Sengara, W, Sulaiman, A, (2020)
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Figura 82.

Comparacion Amortiguamiento Vs Deformacion Angular para Estrato VI para Suelos
Segun el Esfuerzo Confinante Promedio.
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Nota. Se presenta el grafico de comparacién de la gréafica de Degradacion del Mdédulo de
Corte vs Deformacién. Elaborado por: Los autores, con referencia de: Taboada et al, (2018)
Para el caso de Amortiguamiento vs Deformacion Angular, de igual manera se presenta

la gréfica del Estrato VI frente a la de diferentes autores para su comparacion.
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Figura 83.

Comparacion Amortiguamiento Vs Deformacion Angular para Estrato VI. segun EPRI,
1993.
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Nota. Se presenta el grafico de comparacién de la grafica de Degradacion del Mdédulo de
Corte vs Deformacién. Elaborado por: Los autores, con referencia de EPRI, (1993),

mencionado en Pilaguano, L, Reinoso, P, (2022)
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Figura 84.

Comparacion Amortiguamiento Vs Deformacién Angular para Estrato VI para Suelos No
Cohesivos.

ESTRATO VI (SM) - NO COHESIVOS
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Deformacion Angular y (%)
Nota. Se presenta el grafico de comparacion de la grafica de Degradacion del Mddulo de
Corte vs Deformacion. Elaborado por: Los autores, con referencia de Seed & Idriss (1970),

mencionado en Sengara, W, Sulaiman, A, (2020)
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Figura 85.

Comparacion Amortiguamiento Vs Deformacion Angular para Estrato VI para Suelos
Segun el Esfuerzo Confinante Promedio.

ESTRATO VI (SM)
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Nota. Se presenta el grafico de comparacién de la gréafica de Degradacion del Mdédulo de

Corte vs Deformacién. Elaborado por: Los autores, con referencia de: Taboada et al, (2018)
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Se presenta, ademas, una grafica planteada por Baidya, D, Mallick, A, (2020), donde se
muestra el efecto del esfuerzo confinante promedio en el moédulo de Corte, al evaluarlo con el
presente ensayo se obtiene la grafica a continuacion.

Figura 86.

Efecto del Esfuerzo Confinante Promedio en Estratos sobre 50 kPa

EFECTO DEL ESFUERZO CONFINANTE PROMEDIO

140
120 «@=Confinamiento 50-70-80

100 Chattaraj and Sengupta (2017)
e=0,785

Chattaraj and Sengupta (2017)

60 .U/‘ e=1.077

40 4. —9 Seed and Idriss (1970)
( e:0,785

20 —e— Mallik, Dillip e=0,785

80

Gmax

40 50 60 70 80 90 100 —&— Mallik, Dillip e=1.077
Presion de Esfuerzo Confinante Promedio
Nota. Se presenta el grafico de comparacién de la gréafica de Degradacion del Médulo de
Corte vs Amortiguamiento. Con datos planteados por diferentes autores. Elaborado por:
Los autores, con referencia de Chattaraj & Sengupta (2017), Seed & Idriss (1970), Dillip,
Mallick, (2020) mencionado en Baidya, D, Mallick, A, (2020)

Se reafirma gque, a mayor esfuerzo confinante promedio, la muestra ganara mayor rigidez,
pues esta se esta consolidando mediante la aplicacion de la carga confinante antes de realizar el
ensayo dinamico.

Los valores del efecto de esfuerzo confinante promedio muestran una buena
correspondencia con los planteados por los diferentes autores, por lo que se afirma una correcta

toma de resultados.
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CONCLUSIONES

El Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) conjuntamente con la toma de muestras
imperturbadas (Shelby), es el pilar del presente proyecto para la caracterizacion de las mismas y
su posterior analisis. Por lo cual, mediante la clasificacion SUCS con los datos obtenidos en los
ensayos realizados, se concluye que, los estratos I, Il, 111y IV pertenecen al grupo de arcillas de
baja plasticidad, por otra parte, los estratos V y VI pertenecen al grupo de arenas de baja
plasticidad, las cuales presentan mayor contenido de humedad conforme la profundidad aumenta,
esto debido al acercamiento al nivel freatico.

Al estudiar las propiedades dinamicas del suelo mediante el presente estudio, se puede
concluir que, como consecuencia del incremento de esfuerzo confinante promedio aplicado en una
muestra de suelo, el mdédulo de corte aumenta, y, por lo tanto, la rigidez del suelo es mayor.

A partir de los estratos I, I1'y 111 correspondientes a suelos arcillosos, se puede inferir que,
las arcillas degradan de forma similar a las planteadas por Sun et.al, (1988) y Vucetic & Dobry,
(1991) atendiendo al indice plastico de la muestra, no asi a la formulacién de Taboada et.al, (2013).
Por otra parte, en el caso del amortiguamiento las arcillas amortiguan menos que las planteadas
por los mencionados autores. De alli la importancia de realizar ensayos de caracterizacién
dinamica de suelos.

Se puede concluir, que para los estratos V' y VI correspondientes a suelos arenosos, se
evidencia que las arenas del “Bloque G” degradan menos que las arenas tipicas planteadas por
Seed — Idriss, (1970) y EPRI, (1993) pero existe gran correspondencia con la planteada por
Taboada et. al. (2013). Ahora bien, en el caso del amortiguamiento se puede constatar que las

arenas amortiguan menos que las planteadas por EPRI, (1993) y de forma similar a las de Seed-
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Idriss, (1970) y Taboada et.al, (2013) De alli, la importancia de realizar los ensayos de
caracterizacion dinamica de suelos.

Con los datos obtenidos para los diferentes estratos de suelo, en el caso de las graficas de
Degradacion del “Modulo de Corte vs Deformacién Angular” para suelos de caracteristicas
similares, se puede constatar que presentan caracteristicas muy cercanas a las graficas planteadas
por los distintos autores mencionados de la literatura. Se observa que en los suelos cohesivos existe
una mejor correspondencia con la formulacién planteada por Vucetic & Dobry, (1991), en cambio
en los suelos granulares, existe una mejor correspondencia con los datos planteados por Taboada

et. al, (2013).
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el ensayo (SPT) con sumo cuidado al momento de extraer las
muestras, para que de este modo se conserven sus propiedades indices, ademas, de que el personal
a realizar el ensayo sea capacitado.

Es muy importante el correcto almacenamiento de las muestras inalteradas de Shelby de
2”y 3”, ya que de este modo aseguramos que la muestra no pierda caracteristicas propias.

En los laboratorios se recomienda utilizar todos los implementos de seguridad durante la
fase de realizacion de los ensayos, esto con el fin de salvaguardar la integridad del personal.
asimismo, se recomienda a la Universidad contar con los implementos necesarios en los
laboratorios, para que los estudiantes den un mejor uso del mismo.

Se recomienda tener precaucion al momento de la extraccion del espécimen de los tubos
Shelby, para asi, mantener la muestra inalterada. Se debe tomar correctamente las medidas de la
muestra antes de ingresarlas al programa para obtener datos certeros.

Se debe procurar que la membrana se encuentre completamente sellada dentro de la
camara interna, ya que, si presenta fisuras, el ensayo no presentara valores reales.

El equipo debe estar completamente nivelado para la correcta toma de resultados.

Arrancar el programa de Torsion Ciclico con amplitudes muy bajas, con el fin de no alterar
la muestra y obtener la grafica correctamente.

Con fines de investigacion, se recomienda a la Universidad, continuar con la investigacion
de “Bloque G”, precisamente, con el andlisis de respuesta en sitio e interaccion suelo-estructura,

ya que por medio de este proyecto técnico cuentan con los datos necesarios para realizarlo.
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Para el futuro estudio de respuesta de sitio e interaccion suelo estructura, se recomienda
utilizar las curvas de caracterizacion dinamicas obtenidas en el presente estudio por estrato de

suelo.
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ANEXOS

Anexo 1. Equipo de Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

OBIJETO FOTOGRAFIA DESCRIPCION

Barra helicoidal que sirve para la

Posteadora limpieza del terreno y agrandar el pozo
de perforacion.
Cabo de Manila Cl{crda que pcrmllc.sujct.ar al tripode
junto con el Martillo Tipo Dona.
Tubos de 2 y 3 pulgadas de diametro
Tubos Shelby utilizados para la recoleccion de
muestras inalteradas de suclo.
Permite el funcionamiento del sistema
Motor
SPT.
i ; Sirve esencialmente para la perforacion
MatiBo Tipo: D del suelo durante el SPT.
, Estructura de 3 a 5 metros que permite
xipode realizar perforaciones en SPT.
Gl Pactca Sirve para tomar muestras de suclos

generalmente alteradas.

Tuberia de acero que permite
perforacion a mayor profundidad
mediante uniones.

Tuberia de Perforacion

Se presenta el equipo completo para la realizacion del ensayo SPT.
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Anexo 2. Proceso de Ensayo de Penetracion Estandar SPT

Paso 1 Paso 2

Preparacion de Equipo Limpieza con Barreno

Paso 4 Paso 5 Paso 6

”,

Ensayo SPT Trazado cada 15 cm.

Paso 7 Paso 8

Ensayo con Shelby Extraccion Shelby Muestras de Shelby
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Anexo 3. Equipo Minimo para Contenido de Humedad

OBJETO FOTOGRAFIA DESCRIPCION

Intrumento utilizado para medir la masa

Balanza de objetos, con una capacidad de 2000g
y sensibilidaad de 0.01g.
; Espatula de hija flexible utilizada para
Capfiuls mezclar la muestra de suelo.
Horno Horno Termostaticamente controlado.
Céosul Recipientes donde se coloca la muestra,
PR capaz de soportar altas temperaturas.
Es un contenedor de agua, ayuda a
Pipeta humedecer la muestra en pocas

~ cantidades.

Verificacion de equipo para Contenido de Humedad.
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Anexo 4. Equipo Minimo Para Ensayo de Granulometria

OBJETO FOTOGRAFIA DESCRIPCION

Instrumento utilizado para medir la masa

Balanza de objetos, con una capacidad de 2000g
y sensibilidad de 0.01g.
Horno Horno Termostaticamente controlado.
Tamiz Tamices de diferentes abertura, 2, %",
No.4, No.10, No.40, No.200
; Recipientes donde se coloca la muestra,
Capsulas

| capaz de soportar altas temperaturas.

Se utiliza para disgregar las particulas de
la muestra.

Mazo con Cabeza de
Caucho

Verificacion de equipo para Granulometria.
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Anexo 5. Equipo Minimo para Ensayo Limite Liquido

OBJETO FOTOGRAFIA DESCRIPCION
Instrumento utilizado para medir la masa

Balanza de objetos, con una capacidad de 2000g
y sensibilidad de 0.01g.

Espétula Espatula de hija flexible utilizada para
mezclar la muestra de suelo.

; 1 Recipientes donde se coloca la muestra,
Capsulas

capaz de soportar altas temperaturas.

Mazo con Cabeza de
Caucho

Se utiliza para disgregar las particulas de
la muestra.

Homo

Horno Termostaticamente controlado.

Cuchara de Casagrande

Consta de una cuchara o cazuela de
broncesuspendida por un pasador que
fija a un dispositivo de rotacion por
manivela o motor, que permite la
elevacion y caida de la cazuela (10mm)
que produce un golpe de rebote en la
base del aparato que es de caucho duro.
El motor tiene que girar la leva a 2 rev/s
+0,1

Tamiz No.40

Malla con marco de acero, con malla de
acero inexidable que permite el paso de
las particlas de la muestra.

Verificacion de equipo para Limite Liquido.
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Anexo 6. Equipo Minimo para Ensayo Limite Plastico

OBJETO FOTOGRAFIA DESCRIPCION

Instrumento utilizado para medir la masa

Balanza de objetos, con una capacidad de 2000g
y sensibilidad de 0.01g.
Z Espatula de hija flexible utilizada para
Espatula mezclar la muestra de suelo.
i Recipientes donde se coloca la muestra,
Capsulas

capaz de soportar altas temperaturas.

Mazo con Cabeza de Se utiliza para disgregar las particulas de

Caucho la muestra.
Horno Horno Termostaticamente controlado.
Malla con marco de acero. con malla de
Tamiz No.40 acero inexidable que permite el paso de

las particlas de la muestra.

Verificacion de equipo para Limite Pl&stico.
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Anexo 7. Ensayo de Contenido de Humedad

Muestras después de secado al horno para el contenido de humedad.

Ensayo de Granulometria

V J&"

Lavado de muestra por
el tamiz No. 40 y 200.

L -

Muestras Retenidas en
Tamices.

111

Tamizado de Muestras
después del secado.



Anexo 8. Ensayo Limites de Atterberg

Disgregacion de Mezcla de la Muestra
muestra para limites. con Agua.

-

Ensayo Limite Plastico.

Toma de Muestra
Cumplido el No Golpes.

112

Aplicacion de Muestra en
Cuchara de Casagrande

e . 3
Muestras en Horno
Limites de Atterberg.



RESULTADOS DE ESTRATOS

Anexo 9. Resultados de Estrato |

Datos Estrato |

Localizaciéon: Cancha detras del “Bloque G”, Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito,

Campus Sur.

Fecha de Ensayo: 19/10/2022
Profundidad Estrato I: 0.50 - 1.55 m
Norma: ASTM D 2487

Masa de la Muestra (g)

Cépsula N° B
Masa Cépsula (g) 58,40
Masa de Muestra

Humeda (g) 163,36
Masa de Muestra 141,19

Seca (g)

Contenido de Humedad (%)

) o Masa Masa Capsula + Masa Capsula +
CapsulaN Céapsula M. HUmsda (9) Masa S(fca (9) % Humedad
246 27,55 85,61 78,08 14,90
22 27,81 76,61 69,7 16,50
Promedio % Humedad 15,70
Analisis Granulométrico
Tamiz N° Abertura Masa Retenida Masa Retenida % Ret. 70 Ret % Pasa
(mm) Acumulada Acumulado
1/2" 12,7 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,53 9,52 9,52 6,74 6,74 93,26
N° 4 4,75 6,27 15,79 4,44 11,18 88,82
N° 10 2 5,91 21,70 4,19 15,37 84,63
N° 40 0,425 18,9 40,60 13,39 28,75 71,25
N° 200 0,075 40,72 81,32 28,84 57,59 42,41
Comprobacién 100,00
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Curva Granulométrica

CURVA GRANULO

METRICA

100 10 1

0.1 0.01

Abertura Tamiz (mm)

Limite Liquido (LL)

N° de Golpes Cépsula Masa Masa pépsula + Masa Cépsula + %
N° Cépsula M. Humeda (g) Masa Seca (g) Humedad
34 79 21,43 34,18 31,26 29,70
28 34 21,22 30,33 28,21 30,33
17 64 21,25 30,30 28,10 32,12
LL (y =-3.5In(x) + 42.024); x= 25 golpes 30,76

Grafica Limite Liquido (LL)

Contenido de Humedad (%)

33

32

31

30

29

LIMITE LIQUIDO vy =-35In(x) + 42.024

Q

N

AN

N

Numero de Golpes
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Limite Plastico (LP)

Cépsula Masa Masa Capsula + Masa Céapsula + %
N° Cépsula M. Humeda (g) Masa Seca (g) Humedad
79 21,42 23,09 22,80 21,01
39 21,08 22,62 22,35 21,26
78 21,28 22,56 22,33 21,90
Promedio % Humedad 21,39

indice de Plasticidad (IP)

Limite Limite Indice de
Liquido Plastico  Plasticidad
30,76 21,39 9,36

Grafica Carta de Plasticidad

CARTADE PLASTICIDAD

70

60

Arcilla de Alta

50

Arcillas de Baja
40 Plasticidad CL

30

20
Limos de Alta

Plasticidad MH
10

Fmmm e - Limos de Baja
————————————— Plasticidad ML

indice de Plasticidad (IP)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Limite Liquido (LL)

100

La clasificacién SUCS es: Arcilla Organica de Baja Plasticidad (OL).
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Anexo 10. Resultados de Estrato 11

Datos Estrato Il

Localizacion: Cancha detras del “Bloque G”, Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito,
Campus Sur.

Fecha de Ensayo: 25/10/2022

Profundidad Estrato 11: 2.55 - 3.00 m

Norma: ASTM D 2487

Masa de la Muestra (g)

Cépsula N° C
Masa Capsula (g) 73,24
Masa de Muestra

Humeda (g) 203,68
Masa de Muestra 161,70
Seca (Q)
Contenido de Humedad (%)
Cépsula Masa Masa Céapsula + Masa Capsula + %
N° Cépsula M. Humeda (g) Masa Seca (g) Humedad
26M 22,44 67,53 58,39 25,42
224 23,5 85,71 72,68 26,49
Promedio % Humedad 25,96
Andlisis Granulométrico
i 0,
Tamiz N° Abertura Masa Retenida Masa Retenida % Ret. /0 Ret. % Pasa
(mm) Acumulada Acumulado
1/2" 12,7 0,00 0,00 0,0 0,0 100,00
3/8" 9,53 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
N° 4 4,75 4,06 4,06 2,51 2,51 97,49
N° 10 2 9,25 13,31 5,72 8,23 91,77
N° 40 0,425 24,22 37,53 14,98 23,21 76,79
N° 200 0,075 42.8 80,33 26,47 49,68 50,32
Comprobacion 100,00
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Curva Granulométrica

120

CURVA GRANULOMETRICA

100 “-:1\
e \‘\.,
% 80 = .i\
Q ™
L 60 \\
o e
O\o 40
20
0
100 10 1 0.1 0.01
Abertura Tamiz (mm)
Limite Liquido (LL)
N° de Golpes Cépsula Masa Masa Cépsula + Masa Cépsula + %
P N° Cépsula  M.HUmeda(g) MasaSeca(g) Humedad
38 7 21,24 26,51 25,06 37,96
25 24 21,18 26,47 24,96 39,95
18 55 21,16 28,65 26,46 41,32
LL (y =-4,511*LN (25) + 54,399); x= 25 golpes 39,88

Grafica Limite Liquido (LL)

SN
N

LIMITE LIQUIDO y = -4.511In(x) + 54.399

IS
Uiy

AN

39

N

38

Contenido de Humedad (%)

37

50
Numero de Golpes

117



Limite Plastico (LP)

Cépsula Masa Masa Cépsula+ Masa Capsula + %
N° Cépsula M. Hiumeda (g) Masa Seca (g) Humedad
84 21,39 23,07 22,77 21,74
40 21,75 23,45 23,15 21,43
73 21,62 23,75 23,36 22,41
Promedio % Humedad 21,86

Indice de Plasticidad (IP)

Limite Limite Indice de
Liquido Plastico  Plasticidad
39,88 21,86 18,02

Grafica Carta de Plasticidad

CARTA DE PLASTICIDAD

o~
o O
2
3

Arcilla de Alta

Plasticidad CH

o

Arcillas de Baja
Plasticidad CL

N W b O
o O

o

Limos de Alta
Plasticidad MH

(SN
o

Indice de Plasticidad (IP)

_______________ Limos de Baja
———————————— = Plasticidad ML

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Limite Liquito (LL)

La clasificacién SUCS es: Arcilla de Baja Plasticidad (CL).
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Anexo 11. Resultados de Estrato 111

Datos Estrato 111

Localizacion: Cancha detras del “Bloque G”, Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito,

Campus Sur.

Fecha de Ensayo: 27/10/2022
Profundidad Estrato I11: 3.50 - 4.00 m
Norma: ASTM D 2487

Masa de la Muestra (g)

Cépsula N° F1
Masa Cépsula (g) 71,45
Masa de Muestra
Humeda (g) 245,19
Masa de Muestra 202,33
Seca (g)
Contenido de Humedad
Cépsula Masa Masa Cépsula + Masa Capsula + %
N° Cépsula M. Humeda (g) Masa Seca(g) Humedad
245 27,73 97,29 85,02 21,42
62 28,63 93,01 81,86 20,95
Promedio % Humedad 21,18
Analisis Granulométrico
i 0,
Tamiz N° Abertura Masa Retenida Masa Reteniaa % Ret. /0 Ret, % Pasa
(mm) Acumulada Acumulado
1/2" 12,7 0 0 0 0 100,00
3/8" 9,53 0,9 0,9 0,44 0,44 99,56
N° 4 4,75 8,26 9,16 4,08 4,53 95,47
N° 10 2 8,44 17,6 4,17 8,70 91,30
N° 40 0,425 30,57 48,17 15,11 23,81 76,19
N° 200 0,075 51,62 99,79 25,51 49,32 50,68
Comprobacion 100,00
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Curva Granulométrica

CURVA GRANULOMETRICA

120
100 -G
P
80 \“
3 T
o 60 <]
@ Il
S 40
X
20
0
100 10 1 0.1 0.01
Abertura Tamiz (mm)
Limite Liquido (LL)
N° de Golpes Cépsula Masa Masa Cépsula + Masa Capsula + %
P N° Capsula M. HUmeda(g) MasaSeca(g) Humedad
37 59 21,55 30,12 28,49 23,49
25 39 21,10 30,24 28,46 24,18
18 5 21,18 28,65 27,16 24,92
LL (y =-1,977*LN (25) + 30,602); x= 25 golpes 24,24

Grafica Limite Liquido (LL)
LIMITE LIQUIDO y = -1.977In(x) + 30.602

N

™

N
(6]

Contenido de Humedad (%)

N
w

50

[S,]

NUmero de Golpes
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Limite Plastico (LP)

Cépsula Masa Masa Cépsula+ Masa Capsula + %
N° Cépsula  M.HUmeda(g) MasaSeca(g) Humedad
50 21,32 23,03 22,78 17,12
12 21,04 23,06 22,76 17,44
49 21,12 23,07 22,78 17,47
Promedio % Humedad 17,35

Indice de Plasticidad (IP)

Limite Limite Indice de
Liquido Plastico  Plasticidad
24,24 17,35 6,89

Grafica Carta de Plasticidad

CARTADE PLASTICIDAD

o
o
o

Arcilla de Alta I\

(%2
o

Arcillas de Baja Plasticidad CH

Plasticidad CL

N
o

w
o

N
o

Limos de Alta
Plasticidad MH

Indice de Plasticidad (IP)

__________ Limos de Baja
Fommmm == m=m = Plasticidad ML

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Limite Liquito (LL)

La clasificacién SUCS es: Arcilla Limosa de Baja Plasticidad (ML-CL).
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Anexo 12. Resultados de Estrato 1V

Datos Estrato IV

Localizacion: Cancha detras del “Bloque G”, Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito,
Campus Sur.

Fecha de Ensayo: 01/11/2022

Profundidad Estrato 1V: 5.00 - 6.00 m

Norma: ASTM D 2487

Masa de la Muestra (g)

Cépsula N° A
Masa Céapsula (g) 58,8

Masa de Muestra

Humeda (g) 203,66
Masa de Muestra 161,46
Seca (g)
Contenido de Humedad
Cépsula Masa Masa Céapsula + Masa Capsula + %
N° Cépsula M. Humeda(g) Masa Seca(g) Humedad

5 28,29 82,56 71,26 26,30

306 27,73 89,56 76,81 25,98

Promedio % Humedad 26,14

Analisis Granulométrico
i 0
Tamiz N° Abertura Masa Retenida Masa Retenida % Ret. 0 Ret. % Pasa
(mm) Acumulada Acumulado
172" 12,7 0 0 0 0 100,00
3/8" 9,53 3,95 3,95 2,45 2,45 97,55
N° 4 4,75 9,55 13,5 5,91 8,36 91,64
N° 10 2 6,1 19,6 3,78 12,14 87,86
N° 40 0,425 18,61 38,21 11,53 23,67 76,33
N° 200 0,075 22,44 60,65 13,90 37,56 62,44
Comprobacion 100,00
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Curva Granulométrica

CURVA GRANULOMETRICA
120

100 -4

80 FY

% Que Pasa

40

20

100 10 1 0.1 0.01
Abertura Tamiz (mm)

Limite Liquido (LL)

N° de Golpes Cépsula Masa Masa pépsula + Masa Cépsula + %
N° Cépsula M. Humeda ()  Masa Seca (g) Humedad
38 39 21,12 26,46 25,30 27,75
22 7 21,24 28,98 27,24 29,00
15 70 21,04 28,54 26,81 29,98
LL (y =-2.393In(x) + 36.438); x= 25 golpes 28,74

Grafica Limite Liquido (LL)

LIMITE LIQUIDO vy =-2.393In(x) + 36.438

. -
. e

w
-

Contenido de Humedad (%)

N
~

NUmero de Golpes

123



Limite Plastico (LP)

Cépsula Masa Masa Cépsula+ Masa Capsula + %
N° Cépsula  M.HUmeda(g) MasaSeca(g) Humedad
18 21,39 23,82 23,41 20,30
94 21,48 23,13 22,85 20,44
89 21,41 23,36 23,03 20,37
Promedio % Humedad 20,37

Indice de Plasticidad (IP)

Limite Limite Indice de
Liquido Plastico  Plasticidad
28,74 20,37 8,37

Grafica Carta de Plasticidad

CARTADE PLASTICIDAD

~
o

o)
o
%
o
<
2

Arcilla de Alta \)\Q’/ )

>
v(\B
Plasticidad CH ™

(%2
o

Arcillas de Baja
Plasticidad CL

N
o

w
o

N
o

Limos de Alta
Plasticidad MH

Indice de Plasticidad (IP)

=
o

__________ Limos de Baja
————————————— Plasticidad ML

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Limite Liquito (LL)

La clasificacién SUCS es: Arcilla Arenosa de Baja Plasticidad (CL).
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Anexo 13. Resultados de Estrato V

Datos Estrato V

Localizacion: Cancha detras del “Bloque G”, Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito,

Campus Sur.

Fecha de Ensayo: 03/11/2022
Profundidad Estrato V: 8.50 - 9.00 m
Norma: ASTM D 2487

Masa de la Muestra (g)

Cépsula N° A
Masa Céapsula (g) 58,94
Masa de Muestra

Humeda (g) 157,17
Masa de Muestra 123.86

Seca (g)

Contenido de Humedad (%)

Cépsula Masa Masa ,Cépsula + Masa Cépsula + % Humedad
N° Cépsula M. Himeda (g) Masa Seca (g)
300 24,43 91,33 77,06 27,11
1IMI 24,35 95,69 80,67 26,67
Promedio % Humedad 26,89
Analisis Granulométrico
Tamiz N° Abertura Masa Retenida Masa Retenida % Ret. % Ret. % Pasa
(mm) Acumulada Acumulado
172" 12,7 0 0 0 100,00
3/8" 9,53 0 0,00 0,00 100,00
N° 4 4,75 3,52 3,52 2,84 2,84 97,16
N° 10 2 6,26 9,78 5,05 7,90 92,10
N° 40 0,425 21,47 31,25 17,33 25,23 14,77
N° 200 0,075 34,54 65,79 27,89 53,12 46,88
Comprobacion 100,00
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Curva Granulométrica

CURVA GRANULOMETRICA
120

100 “-:1\
\~
< 80 ey
. ~
o 60 -
2 N
O 40
,§’
20
0
100 10 1 0.1 0.01
Abertura Tamiz (mm)
Limite Liquido (LL)
o Cépsula Masa Masa Capsula + Masa Capsula+
N® de Golpes N° Cépsula M. Humeda (g)  Masa Seca (g) % Humedad
40 49 21,14 34,56 32,06 22,89
22 65 21,19 35,75 32,93 24,02
12 3 21,49 34,96 32,24 25,30
LL (y =-2.001In(x) + 30.251); x= 25 golpes 23,81

Grafica Limite Liquido (LL)

N
[e)]

N
]

Contenido de Humedad (%)

N
N

LIMITE LIQUIDO 'y =-2.001In(x) + 30.251

N

B

Numero de Golpes
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Limite Plastico (LP)

Cépsula Masa Masa Cépsula + Masa Capsula + % Humedad
N° Cépsula M. Hlimeda (g)  Masa Seca (Q) 0
24 21,18 25,53 24,80 20,17
55 21,16 24,07 23,57 20,75
75L 21,34 24,18 23,69 20,85
Promedio % Humedad 20,59
indice de Plasticidad (IP)
Limite Limite  indice de
Liquido Plastico  Plasticidad
23,81 20,59 3,22
Grafica Carta de Plasticidad
CARTA DE PLASTICIDAD
70
P—!; 60 Arcilla de alta
rcillas de Baja Plasticidad CH
'-g 50 'C:JlallslticigadBCJL
=
-2 40
vl
=
Ay 30
<
O 20 Limos de Alta
Q Plasticidad MH
e
-»E Wil Limos de Baja
__________ r Plasticidad ML
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Limite Liquito (LL)

La clasificacion SUCS es: Arena Limosa de Baja Plasticidad (SM).
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Anexo 14. Resultados de Estrato VI

Datos Estrato VI

Localizacion: Cancha detras del “Bloque G”, Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito,

Campus Sur.

Fecha de Ensayo: 09/11/2022
Profundidad Estrato VI: 9.50 - 10.00 m
Norma: ASTM D 2487

Masa de la Muestra (g)

Cépsula N°

Masa Céapsula (g)

Masa de Muestra
Humeda (g)

Masa de Muestra
Seca (g)

58,4

180,05

136,41

Contenido de Humedad

Cépsula Masa Masa Cépsula + Masa Capsula + %
N° Cépsula  M.HUmeda(g) MasaSeca(g) Humedad
74 27,68 79,35 67,32 30,35
343 24,18 81,59 67,14 33,64
Promedio % Humedad 31,99
Anélisis Granulométrico
i 0
Tamiz N° Abertura Masa Retenida Masa Retenida % Ret. 0 Ret. % Pasa
(mm) Acumulada Acumulado
172" 12,7 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,53 2,96 2,96 2,17 2,17 97,83
N° 4 4,75 10,97 13,93 8,04 10,21 89,79
N° 10 2 12,97 26,9 9,51 19,72 80,28
N° 40 0,425 26,92 53,82 19,73 39,45 60,55
N° 200 0,075 38,88 92,7 28,50 67,96 32,04
Comprobacién 100,00
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Curva Granulométrica

CURVA GRANULOMETRICA

120
100 0:.\
(45} \‘\
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L 60 S
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0
100 10 1 0.1 0.01
Abertura Tamiz (mm)
Limite Liquido (LL)
N° de Golpes Cépsula Masa Masa Cépsula + Masa Céapsula + %
P N° Cépsula M. Humeda ()  Masa Seca (g) Humedad
32 59 21,54 35,64 32,87 24,45
25 5 21,18 31,96 29,83 24,62
18 25 21,23 32,82 30,51 24,89
LL (y =-0.774x + 27.125); x= 25 golpes 24,63

Grafica Limite Liquido (LL)
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LIMITE LIQUIDO vy =-0.774In(x) + 27.125
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© 24.00

5 50
Numero de Golpes
Limite Plastico (LP)
Cépsula Masa Masa Cépsula + Masa Capsula + %
N° Cépsula  M.HUmeda(g) MasaSeca(g) Humedad
7 21,24 23,79 23,31 23,19
70 21,04 23,48 23,10 18,45
39 21,11 24,46 23,89 20,50
Promedio % Humedad 20,71

indice de Plasticidad (IP)

Limite Limite indice de
Liquido Plastico  Plasticidad
24,63 20,71 3,92

Grafica Carta de Plasticidad
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Indice de Plasticidad IP
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Limite Liquito LL

Limos de Alta
Plasticidad MH
_______________ Limos de Baja
________ Plasticidad ML
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La clasificacion SUCS es: Arena Limosa de Baja Plasticidad (SM).
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Anexo 15. Equipo “Columna Resonante y Cortante Torsional Ciclico”

OBJETO

Muestra de Suclo

Mucstreador

Extractor de Tubos

FOTOGRAFIA DESCRIPCION
e

Es la muestra que sc va a ensayar en cl
equipo de RC - TS.

Sirve para obtener muestras con
diametro, tamano y peso adecuados para
¢l ensayo.

Sirve para extraer la muestra del tamario
apropiado para la ¢jecucion del ensayo.

Gata

Sirve para extraer la muestra dentro del
aparato de muestreo.

Membranas

Ordenador

Maquina RC TS

Son hechas de latex, sirven para aislar la
muestra del agua interna o externa de

camara.

Sirve para arrancar ¢l programa del
ensayo y monitorear sus valores.

Marca los valores en los que se
encuentran distintos parametros del
ensayo como presion de aire, presion de
camara, contrapresion.

Bomba de Vacio

Sirve principalmente para la eliminacion
de vacios (aire) del tanque de agua.
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OBJETO DESCRIPCION

Sirve para el corte de tubos de PVC para

Arco de Sierra el ensayo de RC - TS.

Equipo de Columna Resonante y Corte

Equipo RC - TS Torsional Ciclico.

Sirve para proveer de agua al equipo de

Tanque de Agua RC-TS.

Sirven para ajustar el equipo durante el

Destornillado: :
smllnres montaje de la muestra.

Sirven para el correcto sellado de las
membranas, de modo que no existan
fugas de agua.

Ligas Elasticas

Sirve para ajustar la membrana con el

Aspirador menor aire posible.

Permite ajustar la muestra al Equipo de

Cabezal RC-TS.

Nota. Se presenta el equipo completo para la realizacién del ensayo de Columna

Resonante y Corte Torsional Ciclico. Elaborado por: Los autores.
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Anexo 16. Proceso de Montaje para Ensayo de Columna Resonante y Corte Torsional Ciclico

Paso 1 Paso 3

Corte de Shelby cada 15 cm Extraccion de Muestra Extraccion en Muestreador
Paso 4 Paso 5 Paso 6

N ¥ $ §
™ ‘ [
~ 18

Montaje con Membrana Colocacién Cémara Interna Colocacién Marco Flotante

Paso 7 Paso 8 Paso 9

Colocacion Sensores Colocacion Sensores Colocacion Cilindro
Axiales Motion Acrilico

Paso 12 Paso 11



Llenado de Tanque y Llenado de Camara

Desairado con Bomba Interna
de Vacios

\ T

Aplicacion Manual de
Aire a Presion 100 (Psi)

Anexo 17. Montaje Final Equipo Columna Resonante y Corte Torsional Ciclico

Anexo 18. Diferencial Cell Pressure y Back Pressure

Value Unit
Accelerometer -0.237 m/s?
Angle 0.592 mrad
Prox 1 0.0014 mm
Prox 2 0.0027 mm
Cell Pressure 331 kPa
Back Pressure 9.1 kPa
Pore Pressure 1.2 kPa
Volume Change -0.00 cm®

Se presenta el diferencial maximo que debe tener el ensayo, correspondiente a 25 kPa entre Cell

Pressure y Back Pressure.
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RESULTADOS DE CARACTERIZACION DINAMICA DE SUELO

Se muestran los resultados del ensayo de Columna Resonante, obtenidos con muestras
inalteradas de suelo, mediante tubos Shelby.

Anexo 19. Resultados de Estrato |

Datos Estrato |

Localizacion: Cancha detras del “Bloque G”, Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito,
Campus Sur.

Fecha de Ensayo: 12/12/2022

Profundidad Muestra I: 1.55-2.20 m

Correccion de Numero de Golpes del Ensayo SPT

Factor de
No SPT Coéfg_cgéon CN nH(%) nB nS nR N60
(KN/m2)
9 100 1 45 1 1 0.75 5.063
Datos de la Muestra
h D w A

hi (m) V (cm3)

(mm) (mm) (gm) (cm2)

220 1025 49.85 32847 19.52  200.05

Coeficiente de Empuje en Reposo para Arcillas

IP(%) Ko
9.36 0,479

Calculo de Esfuerzo Vertical y Horizontal del Terreno

Peso Especifico

y (kgffem3) @V (kaffm2) —o'h (kgf/m2)

1.657,607 3612.22 1731.38
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Calculo de Esfuerzo Confinante Promedio de Sitio para Estrato |

’ g/v+2+0rh

o'm =T=23'13 kPa

Programa Columna Resonante

Esfuerzo Confinante Promedio y Mddulo de Corte G para Estrato

Esfuerzo
Confinante G (Mpa)
Promedio (kPa)
23.13 5,89

Gréfica de Ensayo Columna Resonante

e Edit
B
Frogquoncy Swoep
tial Fracuency biz] 150
Frsal Fraguency [Ha 0
Duration o] »
Arpieuda V] 00300
Faesg Durntizn 1] (L]
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Fiesoson [He] 000763
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] a A0y ¥ | | i ¥ | i i i | i ) i |
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001339 8182 5.069E+0 0000 | |
Q0027 ot |
£ 000250 lr".\‘r L “r‘\.
E-szzs ."\.;’JI | | x\,“
000200 " Jﬂ / | | i
(1 b
i oooms J'»]J"" W | [
&
Q00150 qnhd"\. | |
oo0zs ,-dﬂ,',".;-'ﬁ' | |
000100 R,-‘.wf'lu' | |
-:uowsll | |
Q00050 | |
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Frmcuency [Hz]
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Programa Corte Torsional Ciclico

Valores Corte Torsional Ciclico

Arrzg/l;tud D % Gmax Mpa Deforz%c ony G/Gmax
0,04 4,50 5,89 0,00352 1,0000
0,05 4,51 5,88 0,00397 0,9983
0,055 4,55 5,85 0,00485 0,9932
0,06 4,59 5,80 0,00612 0,9847
0,07 4,66 5,72 0,00755 0,9711
0,09 4,77 5,58 0,00948 0,9474
0,10 4,85 5,563 0,01002 0,9389
0,15 5,37 5,06 0,01537 0,8591
0,20 5,94 4,68 0,02217 0,7946
0,25 6,52 4,31 0,03011 0,7317
0,30 7,09 3,95 0,0394 0,6706
0,35 7,78 3,62 0,05023 0,6146
0,40 8,78 3,33 0,06241 0,5654
0,45 10,03 2,91 0,08049 0,4941
0,50 11,35 2,49 0,10444 0,4228
0,55 12,15 2,21 0,12903 0,3752
0,60 12,77 1,98 0,15753 0,3362
0,65 13,20 1,74 0,19343 0,2954
0,70 13,57 1,54 0,23549 0,2615
0,75 13,89 1,37 0,28375 0,2326
0,80 14,18 1,22 0,34035 0,2071
0,85 14,42 1,09 0,40376 0,1851
0,90 14,69 0,90 0,52058 0,1523
0,95 14,77 0,83 0,59596 0,1409
1,00 14,94 0,76 0,68605 0,1290
1,10 15,04 0,70 0,81951 0,1185
1,20 15,70 0,63 0,98375 0,1076
1,30 16,17 0,61 1,1150 0,1027
1,50 15,69 0,62 1,24689 0,1053
1,60 15,73 0,62 1,32524 0,1053

Se presentan valores obtenidos en el programa de Corte Torsional Ciclico, tales como

amortiguamiento, deformacion y Gmax.
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Gréficas de Ensayo Corte Torsional Ciclico Estrato |
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Anexo 20. Resultados de Estrato 11

Datos Estrato 11

Localizacion: Cancha detras del “Bloque G”, Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito,
Campus Sur.

Fecha de Ensayo: 15/12/2022

Profundidad Estrato I1: 3.00 - 3.50 m

Correccion de Numero de Golpes del Ensayo SPT

Factor de
No SPT Co;.rgf‘g:)” CN nH(%) nB nS nR N60
(kKN/m2)
12 100 1 45 1 1 0.75 6.75
Datos de la Muestra
h D W A

hi (m) V (cm3)

(mm) (mm) (gm) (cm2)
350 1005 50.10 371.2 19.714 198.121

Coeficiente de Empuje en Reposo para Arcillas

IP(%) Ko
18.02 0,516

Calculo de Esfuerzo Vertical y Horizontal del Terreno

Peso Especifico

y (kgfim3) @V (kafim2) a'h (kgf/m2)

1873.60 6047..90 3118.81
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Calculo de Esfuerzo Confinante Promedio de Sitio para Estrato 11

’ g/v+2+arh

o'm =T=4O.16 kPa

Programa Columna Resonante

Esfuerzo Confinante Promedio y Médulo de Corte G para Estrato |1

Esfuerzo
Confinante G (Mpa)
Promedio (kPa)
40.16 12.62

Graéfica de Ensayo Columna Resonante

fde ot
®
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Programa Corte Torsional Ciclico
Valores Corte Torsional Ciclico

Amplitud Deformacion y

V) D % Gmax Mpa (%) G/Gmax
0,01 3,45 12,62 0,00042 1
0,02 3,501 12,42 0,00082 0,984152139
0,03 3,54 12,2 0,00125 0,966719493
0,04 3,58 12,01 0,00165 0,951664025
0,05 3,65 11,82 0,00218 0,936608558
0,07 3,75 11,66 0,00285 0,923930269
0,1 3,87 11,36 0,00439 0,900158479
0,15 4 11,05 0,0068 0,875594295
0,2 4,12 10,8 0,00898 0,855784469
0,25 4,22 10,52 0,01194 0,833597464
0,3 4,32 10,3 0,01463 0,816164818
0,35 4,38 10,21 0,01604 0,809033281
0,4 4,45 9,98 0,01911 0,790808241
0,5 4,68 9,61 0,02502 0,761489699
0,6 4,95 9,15 0,03296 0,72503962
0,7 511 8,79 0,03912 0,696513471
0,8 5,35 8,37 0,04756 0,663232964
0,9 5,75 7,79 0,05921 0,617274168
1 6,31 7,31 0,07283 0,579239303
1,5 8,77 5,74 0,13429 0,454833597
2 11,98 4,09 0,25244 0,324088748
2,2 14,35 3,21 0,37548 0,254358162
2,5 16,19 2,73 0,47042 0,216323296
2,7 16,82 2,63 0,51245 0,208399366
2,8 17,5 2,39 0,59998 0,189381933
2,9 17,68 2,3 0,64556 0,182250396
3 17,72 2,32 0,64854 0,183835182
3,2 17,82 2,22 0,72852 0,175911252
3,5 17,75 2,12 0,84496 0,167987322
4 17,73 2,02 0,92774 0,160063391
4,3 17,78 1,92 1,018935 0,152139461
4,5 17,51 1,91 1,254785 0,151347068

5 17,45 1,85 1,385215 0,14659271
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Se presentan valores obtenidos en el programa de Corte Torsional Ciclico, tales como

amortiguamiento, deformacion y Gmax.

Graficas de Ensayo Corte Torsional Ciclico
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Anexo 21. Resultados de Estrato 111

Datos Estrato 111

Localizacion: Cancha detras del “Bloque G”, Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito,

Campus Sur.
Fecha de Ensayo: 20/12/2022

Profundidad Muestra I11: 4.50 - 5.00 m

Correccién de Numero de Golpes del Ensayo SPT

Factor de

Correccién

0
No SPT &'0-pa CN nH(%) nB nS nR N60
(kN/m2)
24 100 1 45 1 1 0.85 15.30
Datos de la Muestra
] h D w A

hi (m V (cm3

™ (mm) (mm)  @m) (mz) VM)

5 100,1 50 359.43 19,64 198,31

Coeficiente de Empuje en Reposo para Arcillas

IP(%) Ko

6.89

0,469

144




Calculo de Esfuerzo Vertical y Horizontal del Terreno

Peso Especifico

y (kgfim3) ¢V (kafim2) a'h (kgf/m2)

1212.44 8766.56 4110.97

Célculo de Esfuerzo Confinante Promedio de Sitio para Estrato 111

' o/v+2*0rh

om=—-—-= 55.53 kPa

Programa Columna Resonante

Esfuerzo Confinante Promedio y Mddulo de Corte G para Estrato 111

Esfuerzo
Confinante G (Mpa)
Promedio (kPa)
55.53 27.84

Gréfica de Ensayo Columna Resonante
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Programa Corte Torsional Ciclico
Valores Corte Torsional Ciclico

Amplitud Deformacion y

V) D % Gmax Mpa (%) G/Gmax
0,1 2,5 27,84 0,00184 1
0,2 2,22 27,64 0,00369 0,992816092
0,3 2,25 27,51 0,00482 0,988146552
0,4 2,41 27,03 0,00851 0,970905172
0,5 2,52 26,85 0,00971 0,964439655
1 3,22 24,9 0,02052 0,894396552
1,5 4,02 22,87 0,03348 0,821479885
2 4,95 20,3 0,05024 0,729166667
2,2 5,29 19,06 0,05887 0,684626437
2,4 5,72 17,98 0,06809 0,645833333
2,8 6,64 16,18 0,08834 0,581178161
3 7,32 14,79 0,10352 0,53125
3,2 1,75 13,84 0,11525 0,497126437
3,6 9,12 11,86 0,15231 0,426005747
4 11,58 9,45 0,21734 0,339439655
4,5 15,27 6,29 0,37621 0,225933908
4,8 17,44 3,87 0,64633 0,139008621
4,9 18,3 2,8 0,9031 0,100574713
5 19 2,3 1,11925 0,082614943
51 19,94 2,07 1,13547 0,074353448
52 21,66 2,12 1,15854 0,076149425
55 22,83 2,18 1,16875 0,078304598
5,6 28,68 2,44 1,18168 0,087643678
57 20,23 2,86 1,0265 0,102729885
6 21,13 2,28 1,35401 0,081896552
6,2 22,71 2,21 1,43419 0,079382184
6,5 23,84 2,31 1,44866 0,082974138
6,8 22,79 2,38 1,46839 0,085488506
7 22,92 2,45 1,47231 0,088002874
7,5 23,45 2,64 1,4635 0,094827586
0 22,79 2,38 1,46839 0,085488506

Se presentan valores obtenidos en el programa de Corte Torsional Ciclico, tales como

amortiguamiento, deformacion y Gmax.
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Graficas de Ensayo Corte Torsional Ciclico
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Anexo 22. Resultados de Estrato V

Datos Estrato V

Localizacion: Cancha detras del “Bloque G”, Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito,
Campus Sur.

Fecha de Ensayo: 04/01/2023

Profundidad Muestra V: 8.50 —9.00 m

Correccion de Numero de Golpes del Ensayo SPT

Factor de
No SPT Co;.rgf‘g:)” CN nH(%) nB nS nR N60
(KN/m2)
66 100 1 45 1 1 0,95 47,03
Datos de la Muestra
h D W A

hi (m) V (cm3)

(mm) (mm) (gm) (cm2)
9 975 499 39628 1956 1916

Coeficiente de Empuje en Reposo para Arcillas

0] Ko
4455 0.298

Calculo de Esfuerzo Vertical y Horizontal del Terreno

Peso Especifico

ysum (kgf/m3) o'v (kgfim2)  o'h (kgf/m2)

1078.29 13815.84 4123.98
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Calculo de Esfuerzo Confinante Promedio de Sitio para Estrato V

’ g/v+2+0rh

o'm =T=72'12 kPa

Programa Columna Resonante

Esfuerzo Confinante Promedio y Médulo de Corte G para Estrato V

Esfuerzo
Confinante G (Mpa)
Promedio (kPa)
72.12 46.58

Graéfica de Ensayo Columna Resonante

e N W |
Duraticn s] 15 ( | | | L y "
P = 7. i | | | il | '“ !I tl 11‘ 1Ir!j| ]w e
.?1,1 !_H‘ 1 | \I 1 1 L | 1) bl bl
:w::'l':el "“’*“";om: a2 | ‘ |i ‘ l|‘ || “ \ | m
EZEE ,J/ A A
u:m iy 1 A et
000005 | M‘"‘\Am%
Programa Corte Torsional Ciclico
Valores Corte Torsional Ciclico
Amplitud 0 Deformacion y
V) D % Gmax Mpa %) G/Gmax
0,06 0,95 46,58 0,00048 1
0,07 1,05 46,48 0,00056 0,997853156
0,1 1,22 46,15 0,00093 0,99076857
0,15 1,55 45,88 0,00161 0,984972091
0,2 1,58 45,82 0,00172 0,983683985
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0,25 1,85 45,58 0,00221 0,978531559

0,26 2,45 44,75 0,00365 0,960712752
0,27 2,88 43,96 0,00499 0,943752684
0,3 3,62 42,55 0,00768 0,913482181
0,35 3,75 42,22 0,00824 0,906397596
0,45 4,55 40,85 0,0108 0,876985831
0,5 6,59 36,88 0,01758 0,791756119
0,55 8,22 33,22 0,02485 0,713181623
0,6 10,22 28,03 0,03895 0,601760412
0,65 12,22 22,89 0,06215 0,491412623
0,67 13,55 18,85 0,08452 0,40468012
0,7 14,65 15,52 0,10788 0,33319021

1 15,84 10,58 0,16578 0,22713611
1,5 16,48 7,02 0,22412 0,150708459

2 17,01 4,88 0,30212 0,104765994
2,3 17,8 3,54 0,52154 0,075998283
2,5 17,85 3,21 0,61122 0,068913697

3 17,95 2,51 0,91521 0,053885788
3,3 17,81 2,33 0,99545 0,050021468
3,5 17,88 2,12 1,12524 0,045513096

4 18,5 1,99 1,24807 0,042722198
4,2 19,26 1,85 1,25851 0,039716617
4,5 21,45 1,3 1,27807 0,027908974
4,8 20,84 0,69 1,36895 0,014813225

5 20,1 1,68 1,45727 0,036066982
51 19,97 1,72 1,4567 0,036925719
5,9 19,2 1,99 1,45748 0,042722198

Nota. Se presentan valores obtenidos en el programa de Corte Torsional Ciclico, tales como

amortiguamiento, deformacion y Gmax.
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Gréficas de Ensayo Corte Torsional Ciclico
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Anexo 23. Resultados de Estrato VI

Datos Estrato VI

Localizacion: Cancha detras del “Bloque G”, Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito,
Campus Sur.

Fecha de Ensayo: 09/01/2022

Profundidad Muestra VI: 9.50 — 10.00 m

Correccion de Numero de Golpes del Ensayo SPT

Factor de
No SPT Co;.rgf‘g:)” CN nH(%) nB nS nR N60
(KN/m2)
71 100 1 45 1 1 0,95 50,59
Datos de la Muestra
h D w A

hi (m) V (cm3)

(mm) (mm) (gm) (cm2)
10 975 49,9 39295 1956 190,68

Coeficiente de Empuje en Reposo para Arcillas

IP(%) Ko
18.02 0,29

Calculo de Esfuerzo Vertical y Horizontal del Terreno

Peso Especifico

y sum(kgf/m3) @V (Kafm2)  a'h (kgf/m2)

1128.85 15116.1 4301.84

Calculo de Esfuerzo Confinante Promedio de Sitio para Estrato V

arv+2x0alh

o’m= . = 77.54 kPa
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Programa Columna Resonante

Esfuerzo Confinante Promedio y Mddulo de Corte G para Estrato 5

Esfuerzo
Confinante G (Mpa)
Promedio (kPa)
77.54 61.28

Gréfica de Ensayo Columna Resonante

Eile Edit
- e
0.09
Frequency Sweep .08
Initial Frsquency [Hz] 00 005
Final Frequency [Hz] 1200
Dusation ] » oo
Ampitude [V 00100 = D
Famp Duration [*%] 0o :E‘G.SE-W
Aeq. channal Rocelealion ¥ oz
Resokson [Hi] 0.00763 oM
.06
Start Stop 008
[ ] 008 § | | T | | i i | i i ¥ i i ¥ i
o 2000 4000 6000 2000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000
F1[Hz] Fr [He] F2[Hz] Samples
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Gamma[¥] D[ G [MPa)
000153 1343 E.011E+D 0.0012
0.0010
£
iﬂm
£ 0.0006
0.0004
0.0002 MM
0.0000 w T i i ] ] ¥ i v ] ¥ ¥ i i i T 0 i |
MO 7S 7O RS 800 825 850 875 00 525 950 975 1000 1025 050 0TS MO0 M25 NS0 M5 1200
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153



Programa Corte Torsional Ciclico
Valores Corte Torsional Ciclico

Amplitud Deformacion y

V) D % Gmax Mpa (%) G/GMAX
0,07 0,75 61,28 0,00056 1
0,1 0,8 61,13 0,00083 0,997552219
0,15 0,81 60,58 0,00152 0,988577023
0,2 0,83 60,13 0,00199 0,981233681
0,3 0,84 59,52 0,00252 0,971279373
0,5 0,93 57,86 0,00421 0,944190601
0,7 1,15 56,51 0,00604 0,922160574
0,9 1,38 55,37 0,00792 0,903557441
1 1,45 54,87 0,00888 0,895398172
1,3 1,75 53,58 0,01144 0,874347258
1,5 2,01 52,02 0,01458 0,848890339
1,7 2,35 50,13 0,01851 0,818048303
2 2,55 48,53 0,02106 0,791938642
2,3 2,85 46,63 0,02501 0,76093342
2,5 3,11 45,11 0,02798 0,736129243
2,7 3,38 43,67 0,0311 0,712630548
3 3,69 41,82 0,03493 0,682441253
3,3 4,02 39,81 0,04036 0,649640992
3,5 4,35 38,06 0,04478 0,621083551
4,3 54 32,13 0,06519 0,524314621
4,5 5,75 29,92 0,07324 0,488250653
4,7 6,15 27,73 0,08255 0,452513055
5 6,72 25,14 0,09693 0,410248042
53 7,45 22,23 0,11631 0,362761097
55 8,25 18,91 0,14215 0,308583551
57 9,68 14,42 0,19512 0,235313316
5,73 11,21 6,06 0,3452 0,098890339
5,75 12,58 2,54 0,79524 0,041449086
5,77 13,01 2,12 0,98545 0,0345953
6 13,89 2,02 1,44955 0,032963446
6,05 14,05 2,05 1,44825 0,033453003
6,1 14,12 2,05 1,44563 0,033453003

Nota. Se presentan valores obtenidos en el programa de Corte Torsional Ciclico, tales como
amortiguamiento, deformacion y Gmax.
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Graficas de Ensayo Corte Torsional Ciclico
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Anexo 24. RESULTADOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE MUESTRAS SHELBY

Estrato |

Antes de Ensayar

Contenido de Agua PROF: 1.55-2.20m

Cépsula Masa  Masa Cépsula+ Masa Cépsula + %
N° Cépsula M. Humeda () Masa Seca (g) Humedad
1 29,30 41,38 38,71 28,37
4 29,57 41,59 39,03 27,06
Contenido de Humedad 27,72
Después de Ensayar
Contenido de Agua PROF: 1.55-2.20m
Capsula Masa  Masa Capsula+ Masa Capsula + %
N° Cépsula M.Humeda(g) MasaSeca(g) Humedad
1 29,30 56,03 50,25 27,59
4 29,57 50,46 46,01 27,07
Contenido de Humedad 27,33
Estrato 11
Antes de Ensayar
Contenido de Agua PROF: 1.55-2.20m
Cépsula Masa  Masa Cépsula+ Masa Céapsula + %
N° Capsula M. Humeda (g) Masa Seca (g) Humedad
3 18,72 52,46 44,79 29,42
6 19,28 51,78 44,12 30,84
Contenido de Humedad 30,13
Después de Ensayar
Contenido de Agua PROF: 1.55-2.20m
Cépsula Masa Masa Cépsula + Masa Capsula + %
N° Cépsula M.HUmeda(g) MasaSeca(g) Humedad
7A 28,86 49,53 44,69 30,57
2 28,35 51,94 46,45 30,33
Contenido de Humedad 30,45
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Estrato 111

Antes de Ensayar

Contenido de Agua PROF: 1.55-2.20m

Cépsula Masa  Masa Cépsula+ Masa Cépsula + %
N° Cépsula M. Humeda () Masa Seca (g) Humedad
4 29,30 69,48 62,16 22,28
1 29,59 66,82 59,89 22,87
Contenido de Humedad 22,57
Después de Ensayar
Contenido de Agua PROF: 1.55-2.20m
Cépsula Masa Masa Capsula + Masa Capsula + %
N° Cépsula M.Humeda(g) MasaSeca(g) Humedad
4 29,59 65,17 58,64 22,48
1 29,32 66,46 59,58 22,74
Contenido de Humedad 22,61
Estrato V
Antes de Ensayar
Contenido de Agua PROF: 1.55-2.20m
Cépsula Masa  Masa Cépsula+ Masa Céapsula + %
N° Capsula M. Humeda (g) Masa Seca (g) Humedad
3 19,27 52,46 46,26 22,97
6 18,72 51,78 45,87 21,77
Contenido de Humedad 22,37
Después de Ensayar
Contenido de Agua PROF: 1.55-2.20m
Cépsula Masa Masa Cépsula + Masa Capsula + %
N° Cépsula M. Humeda(g) MasaSeca(g) Humedad
4 29,59 60,64 54,87 22,82
2 28,35 63,76 57,13 23,04
Contenido de Humedad 22,93
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Estrato VI

Antes de Ensayar

Contenido de Agua PROF: 1.55-2.20m

Cépsula Masa  Masa Cépsula+ Masa Cépsula + %
N° Cépsula M. Humeda () Masa Seca (g) Humedad
7A 28,86 69,25 61,22 24,81

1 29,3 68,81 60,9 25,03
Contenido de Humedad 24,92
Después de Ensayar
Contenido de Agua PROF: 1.55-2.20m

Cépsula Masa Masa Capsula + Masa Capsula + %

N° Cépsula M.Humeda(g) MasaSeca(g) Humedad
7A 28,89 60,97 54,58 24,87
2 28,36 60,35 53,78 25,85
Contenido de Humedad 25,36

Anexo 25. ECUACIONES G/IGMAX'Y AMORTIGUAMIENTO
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ESTRATO | — (OL)
Procedimiento Arcillas
Esfuerzo Confinante Promedio: 23.13 kPa
IP: 9.36
Segun Darendeli (2001)
a =0.0025 1P +1.08 = 1.1034

o'm ,
Y, =ax* +c¢=0.4218

Pa

k = 0.6903 % ¢~0:005+IP — ) 6587

¢ = 0.0006 * e(©0724IP) parg [P < 45 = 0.0012

(o) = — -1
Gmax/) Y)“_

Para el resto de Deformaciones:
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Amortiguamiento:

Deformaciones G/Gmax
0,00352 1
0,00397 0,994223712
0,00485 0,992805989
0,00612 0,990720767
0,00755 0,988329546
0,00948 0,98504706
0,01002 0,984119485
0,01537 0,974780183
0,02217 0,962686826
0,03011 0,948466375

0,0394 0,93187778
0,05023 0,912770448
0,06241 0,89171488
0,08049 0,86148339
0,10444 0,823501374
0,12903 0,787003649
0,15753 0,747769463
0,19343 0,702707339
0,23549 0,65545986
0,28375 0,607645286
0,34035 0,558909518
0,40376 0,512054147
0,52058 0,442216008
0,59596 0,405792639
0,68605 0,368951071
0,81951 0,324568436
0,98375 0,28203124

1,1150 0,254909768
1,24689 0,23219582
1,32524 0,220424193
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o' m

(Dimax — Dmin) = (—0.008 * [P + 0.334) * < > + 13.5 = 13.5946

Pa

ap = 0.0025 [P + 1.08 = 1.1034

o'm

Pa

kp
Y,, =ap* < ) +cp = 0.1691

kp = 1.14 % ¢00013+IP — 1 1507

cp = 0.0027 = IP — 0.0609 = —0.0356

!
m

o
Dpin = (—0.246) x ( > +2.75 = 2.6931

a

1

D = (Dax — Dmin) * 1_ﬁ
1+ (y-)
YrD

+ Dy = 2.88

Para el resto de Deformaciones:
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Deformaciones Amortiguamiento

0,00352 2,880169955
0,00397 2,906309581
0,00485 2,957991506
0,00612 3,033549947
0,00755 3,119533949
0,00948 3,236429001
0,01002 3,269225743
0,01537 3,593781657
0,02217 3,999308535
0,03011 4,456100618
0,0394 4,963391967
0,05023 5,516159535
0,06241 6,089426918
0,08049 6,853266826
0,10444 7,725697616
0,12903 8,484686217
0,15753 9,225787248
0,19343 9,994612667
0,23549 10,71970366
0,28375 11,38130551
0,34035 11,99150677
0,40376 12,52535129
0,52058 13,23900061
0,59596 13,57733878
0,68605 13,89875331
0,81951 14,26078412
0,98375 14,58441617
1,1150 14,77986454
1,24689 14,93747065
1,32524 15,01706972

ESTRATO Il — (CL)

162



Procedimiento Arcillas
Esfuerzo Confinante Promedio: 40.16 kPa
IP: 18.02

Segun Darendeli (2001)
a = 0.0025 = IP +1.08 = 1.1251

a’mk
Yr=a*< > + ¢ = 0.6350

Pa

k = 0.6903 x ¢~ 0-005*/F = 0,6308

¢ = 0.0006 * e(©0724IP) parg [P < 45 = 0.0022

() = — e = 1
Gmax/) Y)“_

Para el resto de Deformaciones:
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Amortiguamiento:

Deformaciones G/Gmax
0,00042 1
0,00082 0,998981599
0,00125 0,998379364
0,00165 0,997799738
0,00218 0,997010408
0,00285 0,995985899
0,00439 0,993550226

0,0068 0,989588714
0,00898 0,985902619
0,01194 0,980795442
0,01463 0,976084616
0,01604 0,973596541
0,01911 0,968147475
0,02502 0,95758618
0,03296 0,943364848
0,03912 0,932375649
0,04756 0,917451171
0,05921 0,897196567
0,07283 0,874133473
0,13429 0,779519701
0,25244 0,637940045
0,37548 0,532043474
0,47042 0,46994144
0,51245 0,446504209
0,59998 0,404005254
0,64556 0,384711646
0,64854 0,383509462
0,72852 0,353658874
0,84496 0,317214973
0,92774 0,295311195
1,018935 0,274246462
1,254785 0,230956511
1,385215 0,212146589
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o' m

(Dimax — Dmin) = (—0.008 * [P + 0.334) * < > + 13.5 = 13.6920

Pa

ap = 0.0025 [P + 1.08 = 1.1251

o'm

Pa

kp
Y,, =ap* < ) + ¢cp = 0.3780

kp = 1.14 % ¢00013*IP — 1 1607

¢cp = 0.0027 * [P — 0.0609 = —0.0122

!
m

o
Dpin = (—0.246) x ( > +2.75 = 2.6512

a

1

D = (Dax — Dmin) * 1_ﬁ
1+ (y-)
YrD

+ Dypin = 2.66

Para el resto de Deformaciones:
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Deformaciones Amortiguamiento

0,00042 2,657702531
0,00082 2,664988747
0,00125 2,673339909
0,00165 2,681436854
0,00218 2,692529421
0,00285 2,70701149
0,00439 2,74170647
0,0068 2,798653499
0,00898 2,852019076
0,01194 2,92637017
0,01463 2,995263009
0,01604 3,03174467
0,01911 3,111828568
0,02502 3,267605815
0,03296 3,478158519
0,03912 3,641254412
0,04756 3,863080211
0,05921 4,164402493
0,07283 4,507489914
0,13429 5,908708901
0,25244 7,969136416
0,37548 9,47196285
0,47042 10,33583732
0,51245 10,65830401
0,59998 11,23788207
0,64556 11,49875436
0,64854 11,51496214
0,72852 11,91560772
0,84496 12,39996974
0,92774 12,68849217

1,018935 12,96408087
1,254785 13,52447469
1,385215 13,76538853

ESTRATO Il — (ML-CL)
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Procedimiento Arcillas
Esfuerzo Confinante Promedio: 55.53 kPa
IP: 6.89

Segun Darendeli (2001)
a = 0.0025 = IP + 1.08 = 1.0972

0'm i
Y, =ax* +c=0.7421

Pa

k = 0.6903 % ¢~0005¢IP — () 6670

¢ = 0.0006 * e(©072*IP) parq [P < 45 = 0.0010

() = — e = 1
Gmax/) Y)“_

Para el resto de Deformaciones:
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Amortiguamiento:

Deformaciones G/Gmax
0,00184 1
0,00369 0,99466917
0,00482 0,992854722
0,00851 0,986703714
0,00971 0,984652418
0,02052 0,965634049
0,03348 0,942434942
0,05024 0,912752958
0,05887 0,897781177
0,06809 0,882079052
0,08834 0,848769574
0,10352 0,824915886
0,11525 0,807146947
0,15231 0,75471763
0,21734 0,675161813
0,37621 0,531509857
0,64633 0,384400348

0,9031 0,301529514
1,11925 0,2541133

1,13547 0,251116016
1,15854 0,246965435
1,16875 0,245169354
1,18168 0,242929666
1,0265 0,272624963
1,35401 0,216379031
1,43419 0,205809555
1,44866 0,204004934
1,46839 0,201591801
1,47231 0,201118742
1,4635 0,202184862
1,46839 0,201591801
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o' m

(Dimax — Dmin) = (—0.008 * [P + 0.334) * < > +13.5 =13.7161

Pa

ap = 0.0025 * [P + 1.08 = 1.0972

o'm

Pa

kp
Y,, =ap* < ) +cp = 0.5162

kp = 1.14 % e00013+IP — 1 1479

cp = 0.0027 * IP — 0.0609 = —0.0423

!
m

o
Dpin = (—0.246) x ( > +2.75 = 2.6134

a

1

D = (Dax — Dmin) * 1_ﬁ
1+ (y-)
YrD

+ Dypin = 2.64

Para el resto de Deformaciones:
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Deformaciones Amortiguamiento

0,00184 2,64159963
0,00369 2,673773082
0,00482 2,694216565
0,00851 2,763432478
0,00971 2,78650403
0,02052 3,00060765
0,03348 3,262919845
0,05024 3,60106109
0,05887 3,772831924
0,06809 3,95390931
0,08834 4,341325058
0,10352 4,621625393
0,11525 4,832033566
0,15231 5,461178616
0,21734 6,440819231
0,37621 8,292810295
0,64633 10,31281025
0,9031 11,51204302
1,11925 12,21984502
1,13547 12,26513961
1,15854 12,3279733
1,16875 12,35520328
1,18168 12,38919258
1,0265 11,94157021
1,35401 12,79502195
1,43419 12,95808758
1,44866 12,98601645
1,46839 13,02340282
1,47231 13,03073724
1,4635 13,01421036
1,46839 13,02340282

ESTRATO V — (SM)
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Procedimiento Arenas

Esfuerzo Confinante Promedio: 72.12 kPa

o' m

Y, = 0.0156 * ( ) + 0.0277 = 0.0390

Pa

a =1.08
G 1
(Gmax) - Y\ 1
1+ (Tr)
Para el resto de Deformaciones:

Deformaciones G/Gmax
0,00048 1
0,00056 0,989864109
0,00093 0,982598726
0,00161 0,968960045
0,00172 0,966739894
0,00221 0,956845247
0,00365 0,928040753
0,00499 0,90196492
0,00768 0,85240276
0,00824 0,842581253
0,0108 0,799852255
0,01758 0,702488927
0,02485 0,619020935
0,03895 0,500004991
0,06215 0,376452317
0,08452 0,302237383
0,10788 0,249698672
0,16578 0,173040007
0,22412 0,131258709
0,30212 0,098641661

0,52154 0,057213616
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0,61122 0,048641565

0,91521 0,032002831
0,99545 0,02930741
1,12524 0,025767632
1,24807 0,023102952
1,25851 0,022900776
1,27807 0,022531012
1,36895 0,02095373
1,45727 0,019612425
1,4567 0,019620551
1,45748 0,019609433
Amortiguamiento:
ap = 1.85

o'm

Y,, = 0.0393 * < ) + 0.0346 = 0.0629

Pa

, \ —0.262
o m
Dpin = 1.3492 * < ) = 1.4698

Pa

o'm

Diax — Dimin = —0.3221 < ) +16 = 15.9717

Pa

D = (Dmax — Dmin) *|1 —
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Para el resto de Deformaciones:

Deformaciones Amortiguamiento

0,00048 1,471755272
0,00056 1,472392042
0,00093 1,47638394
0,00161 1,487915033
0,00172 1,490264684
0,00221 1,502299441
0,00365 1,551729171
0,00499 1,615306657
0,00768 1,789301406
0,00824 1,832718727
0,0108 2,059734104
0,01758 2,848245853
0,02485 3,896812339
0,03895 6,126211201
0,06215 9,361982841
0,08452 11,58058984
0,10788 13,13584978
0,16578 15,15949447
0,22412 16,05014407
0,30212 16,60999872
0,52154 17,12828226
0,61122 17,2067838
0,91521 17,32940094
0,99545 17,34544279
1,12524 17,36483223
1,24807 17,37814816
1,25851 17,37911292
1,27807 17,38086063
1,36895 17,38807092
1,45727 17,39388738
1,4567 17,39385302

1,45748 17,39390003
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ESTRATO VI - (SM)
Procedimiento Arenas

Esfuerzo Confinante Promedio: 77.54 kPa

o'm

Y, = 0.0156 * ( > + 0.0277 = 0.03980

Pa

a = 1.08

G 1
( ): =1
Gmax Y

Para el resto de Deformaciones:

Deformaciones G/Gmax
0,00056 1
0,00083 0,984579502
0,00152 0,970775104
0,00199 0,961286928
0,00252 0,950597111
0,00421 0,917042195
0,00604 0,882155741
0,00792 0,848172437
0,00888 0,831567214
0,01144 0,789712909
0,01458 0,742930926
0,01851 0,690723739
0,02106 0,66018427
0,02501 0,617384924
0,02798 0,588379871

0,0311 0,560476614
0,03493 0,529382929
0,04036 0,490404855
0,04478 0,462415653
0,04961 0,435057246
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0,05684 0,399348966
0,06519 0,364424954
0,07324 0,335823987
0,08255 0,307635808
0,09693 0,27197462
0,11631 0,234786422
0,14215 0,198109457
0,19512 0,149284625
0,3452 0,086560557
0,79524 0,037052808
0,98545 0,029619216
1,44955 0,019723032
1,44825 0,019741775
1,44563 0,019779655

Amortiguamiento:

!

Y,, = 0.0393 « <0 "‘) +0.0346 = 0.0650

Pa

m

o' -0.262
Dpin = 1.3492 * < > ) = 1.4421
a

o'm

Diax — Dmin = —0.3221 < ) + 16 = 15.9695

Pa

1

D = (Dmax — Dmin) * 1_ﬁ
1+ (y-)
D

+ Dy = 1.44
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Para el resto de Deformaciones:

Deformaciones Amortiguamiento

0,00056 1,444596796
0,00083 1,447180061
0,00152 1,457476658
0,00199 1,467342547
0,00252 1,48109082
0,00421 1,542342045
0,00604 1,636318847
0,00792 1,760167111
0,00888 1,833288518
0,01144 2,058076404
0,01458 2,386214106
0,01851 2,863578872
0,02106 3,204603528
0,02501 3,768334751
0,02798 4,211933827
0,0311 4,688609247
0,03493 5,279738079
0,04036 6,111869951
0,04478 6,771418515
0,04961 7,464038441
0,05684 8,433016766
0,06519 9,440189871
0,07324 10,2967079
0,08255 11,1561673
0,09693 12,24363642
0,11631 13,34633168
0,14215 14,366484

0,19512 15,56026235
0,3452 16,71464689
0,79524 17,25755744
0,98545 17,30771249
1,44955 17,36061138
1,44825 17,36052676

1,44563 17,36035557
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