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1. INTRODUCCION

Necesidad imperante hay de ofrecer mas que coasidaes generales, parametros o
suposiciones, y dar un paso adelante tomando enacqgee la eficiencia es menester en
el campo de la ingenieria donde, los recursosemipo, la calidad y la seguridad son
los principales actuadores. Esto obliga a la bldauke nuevos elementos que aporten
una mejor comprension del comportamiento del ternefa manera de aprovechar su
eficiencia y fortalecer sus debilidades. Es pesusnte tomando eso en cuenta que se

inicia este proyecto de investigacion.

¢ Seria posible lograr cumplir con las condicionesaimnadas mediante la relacién de
parametros esenciales para el calculo de fundaiamebras civiles?

Dos de las variables mas importantes a conocentdued disefio de cimentaciones son
la rigidez y el esfuerzo admisible del suelo, calrde que se puedan integrar de forma
correcta, sobre todo cuando se trata de arcillaexmoracién mediante ensayos de
penetracién estandar y placa de carga, permitseexperimente con ambos valores y
gue se elaboren las relaciones pertinentes medigafieos de curvas generados por

regresiones estadisticas.

De igual forma se buscara afirmar que el progresard del campo de la ingenieria es
y seguira siendo posible gracias a los profesisngle se dediquen a abrirse camino a
través de los campos de busqueda que ayuden aievalu los métodos conocidos,
para crear un evento sistémico que holisticameptieniwce el andlisis estructural de
modelos que muestren mayor semejanza y proxinadadealidad.
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1.1 PLANTEAMIENTO Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Conocer la estructura del suelo donde se va aroamss obligatorio, seria considerado

un atentado no hacerlo, teniendo en cuenta loslgsatlesastres que han sucedido por
su ignorancia, como son la Torre de Piza (1173)Dleslizamientos de la presa de Fort
Peck (1936), la Rotura de Malpasset en Francia7()1% Falla de Teton Dam (1976),

el Quiebre en la cuenca del Mississippi (2008);ezatros tantos, algunos registrados y
otros pasados por alto, aun asi existe una premiss, que todos los desastres son
enormes, cuando se pone en riesgo la vida deluseario y/o, cuando causan pérdidas

econdmicas invaluables.

Todo se resume en una cosa, Yy es que el tiempbaneisseiiado que si no se realiza un
analisis del suelo en la fase de planeacién deotetaiccion, los resultados de los
calculos estructurales se vuelven tan irreales cdewir que lo invisible es visible, o
mejor aun, considerar que lo construido se encaestr el espacio, y es capaz de
soportarse a si mismo, pero que cuyo elemento tsoperreal, el suelo, no es tomado

en cuenta.

Se considera el disefio estructural como deternenannordial de dicha edificabilidad,
mas aun al momento de estimar adecuadamente losrass maximos a que estaran
sometidos elementos estructurales en contactoncantion la corteza terrestre, como
son pavimentos, fundaciones, entre otras obrasngenieria; las cuales ameritan
conocer la deformacién de la estructura térrea langecion de las cargas impuestas,
esto por el peligro que representa una posibla fall futuros asentamientos, situacion
gue puede causar inutilidad y hasta el colapsa daperestructura.

Hoy en dia es necesario llevar a cabo diferentesegpos de larga duracion que dilatan
la etapa de proyecciéon y, ademas, no otorgan \s@axactos al utilizar parametros que
podrian estar subestimando las cualidades mismasudl® y su concatenacion para

con el disefio estructural.

Siempre ha sido un problema ingenieril el logrardeiar correctamente la relacion
suelo-estructura, de forma que se consiga integjrprimero a la segunda de manera

eficaz. Inconveniente que surge cuando se estutkacerca las propiedades de los
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suelos y nos damos cuenta de que como materialiesgepconsiderar infinitamente
heterogéneo, de forma que un punto no seria idémtiotro. Estas caracteristicas
estructurales tan variables hacen que el suelo $idgaa lo largo de la historia uno de

los puntos claves de investigacion en torno adarnreria civil.

Cuando se menciona suelo arcilloso, podria entsadgwe se habla de aquel polvillo
rojizo que se observa en las canchas de tenis rdelip Roland Garros en Paris,
Francia, pero su granulometria es que lo defineoctahy, es ademas, uno de los
mayores dolores de cabeza para los Ingenieroségecds, estructurales y
constructores, debido a sus caracteristicas taunlipexs de expansion y cohesion,
provocando enormes asentamientos plasticos endemifimeros, los que a su vez lo
hacen uno de los tipos de suelo mas dificiles dézan.

Es el Ensayo de Penetracién Estandar, mas conpeidsus siglas en inglés como SPT
(Standard Penetration Testing), la prueba por ercé& para el estudio e investigacion
del suelo. Con este se realizan sondeos que ayutlrer una idea de los estratos que
se encuentran por debajo de la superficie, aderadpod medio de golpes de un

matrtillo, lograr, correlacionadamente, obtener dgpacidad portante de cada manto

encontrado.

Calculado el esfuerzo admisible, es el ingeniemémico que, con su pericia y, con
ayuda de libros y normas, estima parametros conmefarmacién permisible y la

rigidez del suelo, evitando de esta manera lazagEtin de ensayos como la Placa de
Carga, que arroja valores relacionando presiongs agentamientos en tiempos
determinados, que mediante los métodos descritdagsenormas, sirven para calcular

valores de rigideces muy aproximados a los reales.

Es entonces donde caemos en una Ironia Ingemieritje se busca eficiencia, pero se
estiman tan vagamente valores de tanta importgaia los disefios estructurales; es
necesidad que se elaboren investigaciones cuyosti@y sean eliminar

definitivamente las idealizaciones antiguas y, gse encarguen de modelar
atinadamente las situaciones reales, mejorandacd@=ilos constructivos de forma

considerable.
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Coexiste una problematica que urge ser resuele empo de estudio de la ingenieria
de fundaciones, un médulo de subrasante lo magosd#ile, preferiblemente también
obtenido a partir del esfuerzo admisible del suetmvirtiendose en, mas que una
utopia, un As bajo la manga del profesional quetilice, adquiriendo resultados de
disefio mas precisos y evitando tener que realinhpa ensayos, SPT y Placa de Carga,
a la vez, obteniendo con esta relacién los valdeeano a partir de los resultados del

otro, disminuyendo la inversion y el tiempo de abién de datos relevantes.

Ya que, como decia Henry Ford (1863-1947):"La miayde la gente gasta mas tiempo
y energia en esquivar los problemas que en traaresolverlos”, hemos decidido
dedicar ese tiempo y esa energia a relacionar dulmale subrasante y el esfuerzo

admisible en suelos arcillosos.
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OBJETIVOS

Nuestra investigacion esta sustentada por losesitggs objetivos.

1.2.1 GENERALES

Relacionar, utilizando un modelo matematico y aiglestadisticos, la concordancia

suelo arcilloso - estructura y, mediante ésta spoedencia, lograr representar lo mas

cercano posible el comportamiento de la misma. likaacel disefio estructural de

fundaciones y aumentar la eficiencia de planifiztaale obras civiles, agregando valor

a los resultados obtenidos del esfuerzo admis#lleuklo y su rigidez resultante.

1.2.2 ESPECIFICOS

Realizar ensayos de penetracién estandar (SPT-ASBIB86) y con estos
correlacionar valores para obtener la capacidathpie del suelo.

Extraer muestras alteradas o inalteradas, utilzdosl sondeos de los ensayos
SPT, para determinar caracteristicas trascendendaldas muestras, como son
el porcentaje de humedad, porcentaje de arciftatel$ de Atterberg, entre otras.
Elaborar los ensayos de placa de carga (ASTM-D£194ya con ayuda de los
métodos especificados en la norma, determinarigideces de las muestras
correspondientes.

Demostrar que si se pueden relacionar la rigidée gapacidad portante del
suelo.

Adquirir mediante los resultados de los ensayoscineados, una relacion entre
el médulo de subrasante y el esfuerzo admisiblswkdb arcilloso.

Lograr exactitud en el disefio de fundaciones.

Emplear métodos computacionales basados en la tderélemento finito y la
teoria del analisis flexible aproximado, ya quehdg& parametros resultan

indispensables en los mismos.

! para mas informacién ver anexo 7.5.1
2 \/ea ésta norma consultando el anexo 7.5.2
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PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢Por qué es importante el enfoque del estudio -wsttactura en arcillas?

¢,De qué forma se obtiene la capacidad portanttueres admisible del suelo a
partir del ensayo SPT?

¢, Qué procedimientos se realizan para adquirir lel ¢ la rigidez del suelo en
estudio mediante el ensayo de Placa de Carga?

¢,Como se relaciona el médulo de subrasante yudresfadmisible del suelo?
¢,Cuales son las generalidades involucradas etuei@sle esta relacion?

¢, Cudles futuras investigaciones podrian surgirté pi@ este proyecto?

¢ Qué solucion(es) ofrece tener una relacion repabsea del esfuerzo

admisible y su rigidez correspondiente?
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1.4 JUSTIFICACION

Todas las obras degenieria civil, de una u otra fornse apoyan sobre el suelo, y
muchas de ellas, ademas, utilizan el mismo commezieo de construccién para
terraplenesiliquesy rellenos en general; por lo que, en consecueruaigstabilidad y
comportamiento funcional estaran determinadoseantos factores, por el desempefio
del material de asiento situado en el area de @jatude los esfuerzos que se generan,

o por el del suelo utilizado para conformar lotereds.

Si se sobrepasan los limites de la capacidad eatéstiel suelo o si, aun sin llegar a
ellos, los asentamientos son considerables, seepy#dducir esfuerzos secundarios en
los miembros estructurales, quizds no tomados emsideracion en el disefio,
produciendo a su vez deformaciones importantes;as grietas, alabeo o desplomos
gue pueden producir, en casos extremos, el coldpsia obra o su inutilizacion y

abandono.

En consecuencia, las condiciones sisllocomo elemento de sustentacion y
construccion han de ser siempre observadas irdaldrhite, a través de una correcta
investigacion de mecanica de suelos, inclusivereggetos pequefios fundados sobre
suelos normales a la vista de datos estadisti@®eriencias locales, y en especial en
proyectos de mediana a gran importancia o quecseeatren sobre suelos inciertos.

La elaboracion de un correcto estudio del compaeatm suelo-estructura podria
significar un antes y un después en lo referentérao se entiende y se modela ésta
relacion, la cual como ya se ha mencionado abasadriables mas importantes al

momento de realizar una obra civil de cualquier miiad.

Ademas, para el disefio sismo resistente es pribtelger un estudio especifico de un
modelo representativo de lo que se encuentra retdmeEn campo, tanto en estado

estatico como dindmico.

Los resultados de esta investigacion, al igualpregectos futuros sobre esta tematica,
facilitarian de gran forma la obtenciébn de datosy melevantes para el disefio de
fundaciones como son el esfuerzo admisible y l@eigdel suelo, lo que aumentara la
precision de los calculos de cimentaciones y adgmodéisa ahorrar inversiones muy
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elevadas correspondientes a la fase de planificat@dobras, especificamente dentro de
las exploraciones geotécnicas, disminuyendo laidzhtde ensayos a realizar o bien

evitando la necesidad de ejecutarlos.

10
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1.5 ALCANCE Y DELIMITACION

El estudio de la relacion del modulo de subrasgniee capacidad portante del suelo
resulta depender de muchas variables, una de lasnmpértante es la parte superficial
de la corteza terrestre a causa de su gran diadtsile procede a delimitar la
investigaciéon en un tipo de material térreo en &l c los resultados finales tengan

mayor impacto, por ende, elegimos la arcilla coojete de estudio.

Sin embargo no es suficiente definir el tipo delsue experimentar, se necesitan
establecer lugares representativos donde se enewesat material de forma abundante y
natural, el lugar seleccionado ha sido el proyat#olLa Circunvalacion de Santo

Domingo Tramo |, debido a la facilidad de accesealizacion de los trabajos.

A parte se definen los ensayos de los cuales palabitener los parametros necesarios
para realizar el proyecto de investigacion, que aloansayo de penetracion estandar
para el esfuerzo admisible y el ensayo de placaadga para obtener la rigidez del

suelo.

11
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CAPITULO Il
MARCO CONCEPTUAL
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2.1 CONCEPTUALIZACION DEL TOPICO

Para llegar al tema propuesto, desarrollamos aliesite Esquema General de

Conceptos.

Relacién entre modulo
de subrasante y
esfuerzo admisible en

suelos arcillosos.

Ingenieria Civil Arcilla

Ingenieria Estructural -
Fundaciones

Ingenieria Geotécnica Saturada, Cohesiva y

Expansiva

Esquema conceptual 2.1

La ingenieria civiles la disciplina de laingefger profesional que emplea
conocimientos de calculo, mecanica, hidraulica yniga para encargarse del disefio,
construccion y mantenimiento de las infraestrustueanplazadas en el entorno,
incluyendocarreteras, puentes, canales, presasppuaeropuertos, diques, edificios y

entre otras obras de aspectos civilés.

% (The American Heritage Dictionary of the Englismaage, 2004)
4 (History and Heritage of Civil Engineering, 2007)

® (What is Civil Engineering, 2007)

15
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La Ingenieria geotécnica es la rama de la Ingen@@vil que se encarga del estudio de
las propiedades mecanicas, hidraulicas e ingegsedié los materiales provenientes de
la Tierra. Los ingenieros geotécnicos investigasuelo y las rocas por debajo de la
superficie para determinar sus propiedades y a@iaiitas, ya que una vez conocidos
estos parametros se proceden a disefiar las cinmmsacpara las estructuras a

construir®’

La ingenieria estructural es una rama clasica deg&nieria civil que se ocupa del
disefio y célculo de obras civiles en elementossfersas estructurales tales
como edificios, puentes, muros (incluyendo muros @entencién), presas, taneles y
otras obras. Su finalidad es la de conseguir dstag seguras, resistentes, econémicas
y funcionale$

Cuando se diseflan cimentaciones, el ingeniero ocbgtal debe de valerse de los
estudios previos del suelo (Ingeniero Geotécnian)dd se fundara la estructura en
cuestién, dichos estudios juegan un papel impartantla etapa de planificacién de un
proyecto, haciendo posible un disefio adecuado eoladiciones del suelo emplazado,
tomando en cuenta los factores de seguridad conipstpara prevenir cualquier tipo
de falla.

En el &mbito de la ingenieria, se define la rigidemo la capacidad de un elemento
estructural para soportar esfuerzos sin sufrir dgameformaciones y/o
desplazamientos. Los coeficientes de rigidez sognihales fisicas que consideran la
rigidez de un elemento resistente sometido a stgecargas 6 combinaciones de carga.
Habitualmente las rigideces se calculan como larrantre una fuerza aplicada y el
desplazamiento resultante debido a la aplicaciéesdduerza. El coeficiente de rigidez
puede ser expresado de la siguiente f8rma

0; (2.1)
Los esfuerzos internos son magnitudes fisicas coidades de fuerza sobre area
utilizadas en el célculo de piezas prisméticas coig®s o pilares y también en el
calculo de placas y laminas.

¢ (Manual de Geologia para Ingenieros, 2003)

”( Mecénica de los suelos, 2002)
8 (Ingenieria Estructural: Wikipedia, 2008)
® (Rigidez: Wikipedia, 2014)

16
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Los esfuerzos internos sobre una seccion trandydese de un elemento estructural se
definen como un conjunto de fuerzas y momentosiesmtdente equivalentes a la

distribucion de tensiones internas sobre el arezsdeseccioi

T Ty T
Tp Oy T
Ta Ton T

Fig. 2.1 Representacion grafica de los esfuerzasigrunto de un cuerpo.

Los esfuerzos sobre una seccion transversal plaadep ser:

» Esfuerzo normal (perpendicular al plano consideyael® el que viene dado por
la resultante de tensiones normateses decir, perpendiculares, al area para la
cual pretendemos determinar el esfuerzo normaldd®ger tanto de traccion
(cuando sus fibras tienden a alongarse) como deresmn(cuando sus fibras

se acortan)

» Esfuerzo cortante (tangencial al plano consideragokl que viene dado por la
resultante de tensiones cortantees decir, tangenciales al area para la cual

pretendemos determinar el esfuerzo cortante.

El esfuerzo admisible de un elemento o materidesgaiera, es el resultado de agregar
un factor de seguridad a la tension de falla demiesnos, con el fin de disefiar con el
menor riesgo posible y garantizar el funcionamieamnoel rango elastico (capacidad a

deformarse y volver a la posicion original).

Las arcillas, pertenecientes dentro de la clasificaestandar al grupo de los finos junto
a los limos, son el tipo de suelo que mas probldmasausado tanto en infraestructuras
como en edificaciones con el pasar de los afioscéd&gmmente las que son expansivas

10 (Esfuerzo Interno: Wikipedia , 2014)
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y cohesivas, ya que sufren grandes cambios de eolusn relacién directa con la
humedad que poseen, lo que a su vez, causa asemtasplasticos inesperados y asi el

fallo por deformacién de los elementos estructarglee soporta.

Un material esta saturado cuando sus poros yementespacio para guardar mas agua
en su interior, en las arcillas, esto tiende a auianesu volumen como ya se menciond,
al salir el agua de los vacios, este tipo de sselcohesiona (comprime) grandemente,
ya que no hay agua de por medio para romper sarcatnes moleculares. (Para mas
detalles, ver marco teorico).
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3.1 APUNTES DE COEFICIENTE DE BALASTO

Como punto de partida de esta travesia invest@gémamos el documentépunte de
Coeficiente de Balastalel Ing. Augusto José Leoni, quien realiza darfardetallada
una exploracién similar, en la cual se conceptaalize muestran los calculos, ademas
de que llega a conclusiones y resultados que mes&ede ayuda al desarrollo de la

investigacion.

Definicion

El médulo de Reaccion o Coeficiente de Balastoesia como:La relacion entre la
tension capaz de generar una penetracién de lagplec el terreno de 0,05” que
equivale a una deformacion de 0,127 emdecir que este coeficiente es la pendiente de
la recta que une el origen de coordenadas con mfopde la curva “tension —
deformacién” que genera un asentamiento de la glada 127 cm, como se aprecia en
la figura adjunta.

g ‘]{g:’tml

/

!

/ | —
/ ' / Curva tension - deformacion

k N - (kg’a:ms}

ﬁ | =
' - LT 012 7em

' »
6§=0.127 cm & (cm)

Figura 3.1. Coeficiente de balasto

Los resultados de estos ensayos se expresan detnaldk” donde por lo general se
asocia el subindice 1 adosado a la letra k, paliaanque el valor corresponde a una
placa rigida de 1 pigk1”.
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Si tenemos una base de ancho “B” y de longitud ¢afgada con una carga “Q” y
apoyada a una profundidad “D” en un terreno eldstimiforme, con un moédulo de
deformacion constante “E”, que transmite al terrdoode se apoya una tension “q”
podremos decir que el asentamiento que la mismariexgntara, por deformacion
elastica del terreno, puede ser aproximado potdeesion:

y:%gﬂﬂﬂﬁ

(3.1)

Donde “v” es el coeficiente de Poisson, mientras tfues un coeficiente que tiene en
cuenta la forma del area cargada y la rigidez deake. Considerando lo expresado
anteriormente, el Modulo de Reaccion nos quedagdeesado

como:

(3.2)
Suelos Arcillosos

Sitenemos una placa cuadrada (B = L), apoyada superficie (D = 0), sobre un suelo
arcilloso que consideraremos que tiene una humeldadda que nos permite
considerarlo incompresible frente a una solicitaditstantaneal (= 0,5), tendremos
entonces que la expresion (3sk)transforma en:

y=98075%0,885
' E
(3.3)
Con lo cual:
k=L =Crex=
.1..
(3.4)
De donde resulta la siguiente ecuacion aproximada:
k= 1.5£
B
(3.5)

Parasuelos arcillosospodemos conocer el valor de k para una baseleeamhcho “B” a
partir del médulo de reaccion determinado con atoptle carga “K en el que el lado

del plato utilizado es B= 0,305 m, sabiendo que en estos suelos si el masito
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homogéneo y uniforme en profundidad, podemos ceraidjue el valor del modulo de

elasticidad “E” se mantiene constante con lo ceraditiamos:

E

N

=
Il

1,

para el plato de carga donde-B0 cm y

B,
E

=
1l

—_

N

B| para la base de lado “B”.
Podemos despejar el valor de E de cada ecuacgrakilas con lo cual nos queda:
k1 X B1 = 1{ xB
B
k =k, —
(3.6)

En esta expresion se nota que el valor de “k” paa base de tamafio real donde el

valor de B >> 0,30 m, se reduce a un valor practaae despreciable.

Al analizar estas expresiones no tenemos que peedeista el campo de aplicacion de

las mismas, en cada caso en particular.

Fundamentalmente se debera considerar la maseelts sjwe se involucra dentro del
bulbo de presiones generado, tanto por la placndayo de B= 30 cm de lado como
por la base de ancho B, y estar seguros que lbedude tensiones que se desarrollan,

se ubican dentro de masas de suelos de las mismssazisticas mecanicas.

B: B

2.B

Tensién=10% . q »

Figura 3.2. Bulbos de presion de Boussinesq
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A modo de referencia debemos tomar en consideragiénel bulbo de igual tension
correspondiente al 10% de la tensién de contactgégerada por el apoyo de la base

de ancho “B”, llega a una profundidad de dos vetescho de la misma.

Tomando en cuenta que en los suelos granularedaseicillas blandas normalmente
consolidadas, el médulo de elasticidad “E” aumeata la profundidad “z” pudiendo

ser representado por:

E= Cte.z
(3.7)

Donde z es la profundidad a la cual se la considera

Esto nos lleva a tener que diferenciar los valoessltantes del Coeficiente de Balasto
“k” segun la presién de confinamiento a la que estidetido el manto que estamos
estudiando, aceptando que la presién de confinamies una funcion directa de la

presion efectiva de la “tapadaf¢ = f( (V"))

Si consideramos que “‘k” también es directamentepgneonal al modulo de
elasticidad, e inversamente proporcional al andsiode la placa que solicita al suelo

tendremos:

kv = Cte.

b | w

(3.8)

A los efectos de poder estimar el valor dei1’ken suelos granulares ubicados a poca
profundidad, podemos considerar las curvas queussstnan en el grafico de la figura
3.3, que fue construido con datos de la bibliografiternacional e interpretados
matematicamente, para valores de las arenas sedasnedas y para las arenas
saturadas, en funcion del indice corregido delynS&®T “Nc”.

Nec=N SPT Vl = (Donde ¢', se debe expresar en kg;"cmj)‘
0

(3.9)

24



RELACION ENTRE MODULO DE SUBRASANTE Y ESFUERZRIISIBLE EN SUELOS ARCILLOSOS

35
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04 I 1
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Ensayo de penetracion Nc (SPT)

e Arenas secas o himedas —@= Arenas saturadas

Figura 3.3 Estimacion del coeficiente de balasibék arenas, en funcion del indice."Mel Ensayo SPT

Estas curvas pueden ser aproximadas por las sigsierpresiones:
(Leoni) v, =(Ne0.09)™ +Ne0.25 (para arenas secas o hiimedas).

AT, 3.7 T
kv, =(Ne.0.04)™ + Ne.0.12 (Para arenas saturadas y sumergidas).
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MARCO TEORICO
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Para situar nuestro problema dentro de un conjdet@onocimientos que permitan
orientar nuestra blusqueda y nos ofrezcan una ctwade@acion adecuada de los

términos que utilizaremos, hemos recolectado asesites informaciones.

4.1 COEFICIENTE DE BALASTO

El moédulo de balasto es una magnitud asociadar@idez del terreno. Su interés
practico se encuentra sobre todo eningenierial yavique permite conocer el
asentamiento de una edificacion pesada sobre &, sasi como la distribucién de

esfuerzos en ciertos elementos de cimentacion.

Uno de los métodos de calculo mas utilizados paoaefar la interaccion entre
estructuras de cimentacion y terreno es el quersupbsuelo equivalente a un niamero
infinito de resortes elasticos -muelles o bielasartimuladas- cuya rigidez,
denominada modulo o coeficiente de balastg),(8e corresponde con el cociente entre
la presiéon de contacto (q) y la deformacién -enago asiento-df:

Kp= CI/8
(4.1)
También podemos expresar esta rigidez como:
F
.ICE, —_-
6 A
(4.2)

Donde:
F’ es igual a la fuerza vertical aplicada,
A el area de la superficie en contacto con el terdemde se esta aplicando la fuerza,

d es la distancia vertical de hundimiento lograda.
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4.1.1 METODO DEL BALASTO, DE WINKLER O DE VIGA SOBR E APOYOS ELASTICOS:

El balasto es la capa de gra | l
que se tiende sobre i 3 ¥ 3 $ : 3 : 3 $ 3§ %

explanacion de los ferrocarrile

para asentar y sujetar la k=M&dulo de balasto

traviesas, de aqui proviene ¢

nombre de coeficiente de balasto Figura 4.1 Médulo de balasto

gue fue precisamente en el andlisis de las tras/idshferrocarril donde se utilizd por
primera vez esta teoria. A este modelo de inteyacdambién se le conoce
generalmente como modelo de Winkdebido al nombre de su creador, y tiene
multiples aplicaciones, no so6lo en el campo declagentaciones, sino en cualquier
problema que pudiese adaptarse a este modelo, lééigara 4.2 tomado de (Hahn,
1982) en el que mediante la teoria del balastoakmila la carga P que es capaz de

soportar una espiga de acero anclada en una masardigon:

La aplicacion de la teoria del médulo de balasto

L pe— ha ganado aceptacion en los dltimos tiempos,

e ;“m‘ _—'-E::r dado que permite una facil asimilacion de la

Eh i|LL-L"" | 1 interaccién suelo-estructura por los métodos

3 —: l _F! matriciales de calculo. De hecho, con un
programa de célculo

Figura 4.2 matricial genérico se puede raaluna aproximacion
del método tan precisa como deseemos al caso ae @ipsas sobre fundacion elastica.
Para ello basta simplemente con dividir las badeda viga o del emparrillado, si se
trata del analisis de una losa, en otras mas pagquefincluir en los nudos bielas
(muelles) con la rigidez correspondiente al baldsev la figura 4.3 donde se obtuvo

mediante esta aproximacion una ley de flectores lpaviga).
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Figura 4.3 Diagrama de Viga sobre fundacién elastic

En la préactica habitual del céalculo de cimentacitoneremos aplicar la teoria de
Winkler al analisis de elementos tales como vidatarites y losas de fundacion que
trabajan sobre un corte horizontal de terreno.

El valor del médulo de balasto no es funcion exetuslel terreno sino que depende
también de las caracteristicas geométricas darlantacion e incluso de la estructura
gue ésta sostiene, lo cual hace compleja la ext@ipa de los resultados de los
ensayos, pensemos por ejemplo en el de placa da, Gatas cimentaciones reales. La
precision del modelo dependerd de la rigidez relatilel conjunto estructura-
cimentacion respecto a la del suelo. Supone qua padto del suelo se comporta
independientemente de las cargas existentes eamirsdedores, lo cual no ocurre en la
realidad (ver figura 4.4), comportamiento segumétodo de Winkler, (ver figura 4.5)
una aproximacion mas cercana a la realidad -eartesrreales el suelo en los bordes
también se deforma-).

TYYYY¥YY

Figura 4.4
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Figura 4.5
Por ello, algunos autores recomiendan hacer urdiestie su sensibilidad. ElI ACI

(1993), por ejemplo, sugiere (Coduto) variar ebvale k desde la mitad hasta cinco o
diez veces del calculado y basar el disefio estalcan el peor de los resultados

obtenidos de ésta manera.

4.2 METODO FLEXIBLE APROXIMADO

En el método rigido convencional de disefio, la Iesasupone infinitamente rigida.
Ademas la presion del suelo se distribuye lineatmgnrel centroide de la presion del
suelo coincide con la linea de accion de las camgmdtantes de la columnas (véase la
figura 4.6a). En emétodo flexible aproximado de diseBe basan en el modelo de

Winkler para idealizar el comportamiento de laatédn suelo-estructura.

Para entender los conceptos fundamentales delodideficimentaciones flexibles,
considere una viga de anche Blongitud infinita, como muestra la figura 4.7. \uga
estd sometida a una sola carga concentrada Qosfariddamentos de la mecéanica de

materiales,

d?z
M = EFIF%

(4.3)
Donde M = momento en cualquier seccion

Er = modulo de elasticidad del material de la cimeiota

Iz = momento de inercia de la seccion transversé giga
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Sin embargo,

dM

——=V tant
ax (fuerza cortante)

(4.4)

Resultante de la

|
! 1
il 1 presion del suelo

Figura 4.6

I Larga ium:unl

NN
e Fw |

2 (el

Figura 4.7
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La derivada del cortante resulta de la siguient@do

W _ ( ion del suelo)
E = g \reaccion aet suelo
(4.5)
Por consiguiente,
d*M B
d?x 1
(4.6)
Combinando las ecuaciones 4.3 y 4.6 se obtiene que:
g d*z
q = Lplf dex
4.7)
Pero la reaccién del suelo es
q= —zk'
(4.8)
Donde z = deflexion
K = kB
k =modulo de reaccién del suelo (KN/m3)
por tanto
iz
_ZkBl == EFIFE
(4.9)
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La solucion de esta ecuacion es,

z= e “*(A'cosfx + A"sen Bx)
(4.10)

dondeA’y A” son constantes y

IS
o]

[uny
=

i)
Il

AELI,

(4.11)

La dimensién del término, es como se defini6 eeclaacion anterior es (longitutl)
Este parametro es muy importante en la determinaigdsi una losa de cimentacién
debe disefiarse por el método rigido convenciopak @l método flexible aproximado.
De acuerdo con el comité 336 (1998) del AmericandBete Institute las losas deben

disefarse por el método rigido convencional sspheiamiento de las columnas en una

franja es menor que 1.75/Si es mayor que 1.7%/ puede usar el método flexible

aproximado.

Para efectuar el analisis para el disefio estruatarana losa flexible, deben conocerse
los principios que intervienen en la evaluacionrdetiulo de reacciok

El procedimiento de disefio se basa principalmemia teoria de placas. Su uso
permite que sean evaluados los efectos (es daminemto, fuerza cortante y deflexion)
de una carga concentrada de columna en el aremdaote que va a evaluarse. Si se
traslapan las zonas de influencia de dos o0 masnrals, se usa la superposicion para
obtener el momento, cortante y deflexion netosuaigaiier punto. El método es como

sigue:

1. Suponga un espestr,para la losa de acuerdo con el paso 6 del métgidio

convencional. Nlota: hes el espesor total de la losa)
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2. Determine la rigidez por flexiGR de la losa dada por la formula

Ezh3
R=—"">53
12(1 - )
(4.12)
Donde Er= modulo de elasticidad del material de cimentacién
ur = relacion de Poisson del material de la cimeataci
3. Determinar el radio de la rigidez efectiva, esid
4R
L= |+
k
(4.13)

La zona de influencia de cualquier carga de coleseaa del orden de 3 4.4

4. Determine el momento en coordenadas polarea ennto causado por una carga de

columna. Las formulas que deben usarse son:

1-— A
(momento radial )M, = —% A — #
Lr
(4.14)
y
1-— A
(momento tangencial )M, = —% UpAq — #
Lr
(4.15)

donde r = distancia radial desde la carga de la columna
(= carga de la columna
A, A= funciones de/L’
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|
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)

Figura 4.8

Las variaciones d&; y A;conr/L’ se muestran en la figura.

En el sistema coordenado cartesiano:
M, = M, sen? x + M, cos? x

(4.16)

M, = M, cos® « + M, sen® <

(4.17)

5. Para un ancho unitario de losa, determine kz&ueortantey, causada por una carga

de columna:

Q

V=

43

(4.18)

6. Si el borde de la losa se localiza en la zonaftleencia de una columna, determine
el momento y la fuerza cortante a lo largo del basiiponga que la losa es continua).
Se aplican a los bordes momento y fuerza cortgniesios en signo a los determinados
para satisfacer las condiciones conocidas.
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7. La deflexién en cualquier punto esta dada por:

_

J 4R

Ay

(4.19)

Siguiendo estos pasos completamos el disefio peételdo flexible aproximado para

losas de cimentacion.

El médulo de balasto vertical para una zapata o losa se puede definir a partir
de ensayo de Placa de Carga realizado sobre ehdersiendo habitual que dicha placa
sea cuadrada de 30x30 cm (1 pie x 1 pie), o brenlar de diametros 30, 60y 76,2 cm.
Asi el coeficiente que aparece referenciado estati® geotécnico viene generalmente
representado por una k -letra adoptada en la bilalica para el mddulo- y el
correspondiente subindice que identifica a la pEmaque se realizd el ensayo -k30,
k60, entre otros.- En la siguiente figura se puedservar un ejemplo de ensayo de
placa de carga y el resultado de modulo de balk8tben este caso al tratarse de una
placa de 30 cm, que se obtiene:

TENSION kglem2
0.0 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 £.00 7.00 B.00

.
- |
| \\\ =
I o}
BalEntAT Tmi for kel kglem’) 518
1% CICLO 0,00 0.00 El{kglem®) 73.37
0,35 0.63 E2(kgicm’) 104,55
3.83 125 EoE] T3
7.54 188
10.65 250
10.26 125
DESCARGA 5,37 500
11.33 .50
15.07 375
2°CICLO 17.82 5.00
20.51 6.25
23,58 7,50
Figura 4.9
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El tamafo de la placa influye en la profundidacct@a y de la que se podran extraer
conclusiones. A menor tamafo de placa menor budbprdsiones y con ello menor
profundidad de los estratos estudiados. En el dadosas la profundidad de influencia
de la placa es mucho menor que la de la losa beddq de presiones en funcion del
ancho de la cimentacion), con lo que se puede induerrores debidos a bajadas de
rigidez de estratos inferiores pero activos. Etasb de rocas las pruebas realizadas con
una placa grande estaran mas afectadas por ladidaorque las hechas con placa

pequena.

A partir del ensayo de Placa de Carga y medianteulacion que contempla las
dimensiones de la zapata (el caso de losas esamjgejo y se debe estudiar la rigidez
de la estructura-cimentacion) se puede obtener &elulm de balasto siguiendo el

procedimiento siguiente debido a Terzaghi:

Se define a continuacion un método simplificadaparcalculo del modulo de balasto
de una losa de cimentacion rectangular a partireshshyo de placa de carga de
30x30cm. Dada una losa rectangular y un coeficigletdbalasto obtenido mediante

ensayo de placa de carga de 30x30cm definimos:

- B = ancho equivalente de la zapata (m). Es un pdrangue depende de la
rigidez de la estructura, y de la rigidez de laagitacion. En el caso de losas un
valor aproximado para b puede ser la luz medisegnmtares. Una referencia
para profundizar en el valor del ancho equivalesgeel (Curso aplicado de
cimentaciones ), en ella se pueden consultar ladaqgos de losas semiflexibles,
con grandes luces entre pilares y con pequefias lecgre pilares (es
precisamente para este caso cuando es adecuadoctm@ ancho equivalente
la luz media entre pilares). El tomBucomo ancho de la losa conduce a médulos

de balasto excesivamente bajos.

- L =lado mayor o longitud de la losa (m)
- ks = coeficiente de balasto obtenido en placa de Gr3(kN/m3).
- keuadrada= cO€ficiente de balasto de la zapata cuadradam&N

- keectangular= coeficiente de balasto de la zapata rectangkidim3).
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Para el calculo del coeficiente o moédulo de balad#ola zapata rectangular sera
necesario primero calcular el de la cuadrada. Etlulad de balasto de la zapata
rectangularl{ y B en m) en funcion del de la losa cuadrada se defindTerzaghi &
Peck, 1996):

2
krectangular = § kcuadrada [1 + ﬂ]
(4.20)

DondekquadradaS€ determina en funcién del tipo de suelo y dehgm de placa de carga
de 30x30:

Para suelos cohesivos (arcillas):

0.30
kcuadrada = k30 T
(4.21)
Para suelos arenosos o granulares:
B +0.30
kcuadrada = k30 * Z(T)
(4.22)

Surgen ciertas aclaraciones:

1. En el caso de tener una mezcla de suelos, unai@olpoede ser el hacer una
interpolacion a partir de los valores anterior&§afraga COhesivoy Keuadrada
arenosQ y la proporcion existente de dichos suelos. N¢a die ser una
aproximacion algo burda, ya que es dificil conocen exactitud dicha
proporcion asi como que el reparto sea homogérmecej®mplo; Para un suelo
con una composicién en una proporcion estimada@hl de arcillas y del 30%
de arenas tendriamos:

Keuadrada= 0,70Kcuadradacohesivotr 0,30Kcyadraga@lr€nNoso
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2. En el caso de trabajar en cm, basta con camb@vediciente 0,30 por 30 para

gue sean validas las formulas.

Se aprecian a continuacion los valores estimadbsdéulo de balasto para Placa de
Carga de 30x30 (k30) tomados de (Rodriguez, Gé&stilazo). Recordamos que lo
correcto seria obtener estos datos a partir deheen cuestion:

Tabla 4.1

k30 (kp/cm3)

0,64-1,92 (1,3)*
1,92-9,60 (4,0)
9,60-32 (16,0)

(0,8)
(2,50)
(10,0)

1,6-3,2 (2,5)
3,2-6,4 (5,0)
>6,4 (10)

Tabla 4.2

k30 (kp/cm3)
1,0-1,5
1,0-3,0
3,0-9,0
9,0-20,0
4,0-8,0
9,0-25,0
7,0-12,0
12,0-30,0
20,0-40,0
30,0-500
800-30.000
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A partir de la determinacion de parametros carétiess del suelo (médulo de
deformacién, tension admisible, entre otros) queekeionan con el médulo de balasto

mediante férmulas dadas por varios autores:

- Es conocida, por ejemplo, la formula de Vesic encifin del médulo de
deformacion o elasticidadf) y coeficiente de Poissomg) el terreno, que en

su forma reducida tiene la siguiente expresion:

E
kg=———7—
B(1— 2u)
(4.23)
Donde B es el ancho de la cimentacion.
- La formula de klepikov (Tsudik):
Ep
s = wA
(%) (1 - 2u5)]
(4.24)

Con (A) el area de la base de la cimentaciém) Un coeficiente de
forma de la cimentacién que para zapatas o lospaeste obtener de la tabla en
funcion del largo (L) y del ancho (b) de la cimaida:

Tabla 4.3
Lb 12,0 15 20 30 40 50 60 70 80 90 10,0
(0] 0,88 0,87 0,86 0,83 0,80 0,77 0,74 0,73 0,71 0,69 0,67

- También la formula de (Bowles, 1997), basada etetaion admisible de la

cimentacion:

ks = 40(F.S)ocadm
(4.25)

Donde el factor de seguridad es el empleado pamarari la tension
admisible (2-3).
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EJEMPLO de calculo de médulo

13,30

E¥,30 de balasto:
T}
K K % ¥ T La losa de cimentacién de la figura,
=
.
” " i ¥ & de 27,30 m de largo, 18,30 m de
[}
2 ancho y 0,50 m de espesor, se
&+ » - [ -+ .
= asienta sobre un terreno
+ .
2 s n * s esencialmente arenoso, al que se le
=
= .
- ha realizado un ensayo de placa de
=+ = | L3 +
L
=.00 | 500 | =00 | 500 | 5,00 - carga que ha dado como resultado

1,13

115 un coeficiente de balasto de
k3,=13000 KN/m3.

Figura 4.10

Calcular el médulo de balasto para utilizar enosterior analisis estructural de la losa.
Solucién:
Tenemos para la losa cuadrada en terreno arenoso:

B+ 0.30
kcuadrado = k30 * Z(T)

18.50 + 0.30

kcuadrado = 13000 * 2( 2 % 18.50

K euadrado = 3,356.30 KN /m3

Y para la losa rectangular:

krectangular = § kcuadrada [1 + ﬂ]

2 18.50
krectangular = § (3135630) [1 + 2 x 24]

krectangular = 3,100 KN/m3

Nota: Se ha utilizado aqui el valor del ancho deldsa para b, como se ha discutido

anteriormente dicho valor conduce a un balasto mepe el real.
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4.2 ESFUERZOS EN LOS SUELO

Para entender a plenitud el funcionamiento de fmadad portante en los materiales

heterogéneos, como lo es el suelo, de debe coabsguiente compendio tedrico.

4.2.1 ESFUERZO EFECTIVO

El esfuerzo efectivo en cualquier direccién esthnaid como la diferencia entre el
esfuerzo total en dicha direccion y la presiénadgla que existe en los vacios del suelo.
El esfuerzo efectivo es por lo tanto una diferedeia@sfuerzos.

4.2.2 NATURALEZA DEL ESFUERZO EFECTIVO

El suelo es una estructura semejante a un esquideparticulas sélidas en contacto,
formando un sistema intersticial de vacios intenaoicados. Los vacios del suelo estan
total o parcialmente llenos de agua. La interacantre la estructura del suelo y el
fluido de los vacios determina el comportamientesd#g el punto de vista de la
ingenieria, unico y dependiente del tiempo de laawkel suelo.

La compresibilidad de un suelo sujeto a carga ccatga, es principalmente su
capacidad de deformacién de vacios, usualmentedpsplazamiento de agua. La
resistencia de un suelo es su capacidad Ultimagitencia a tal carga.

Los esfuerzos cortantes sélo pueden ser resispidoda estructura de las particulas
sélidas, pues el agua no tiene resistencia cortBateotro lado, el esfuerzo normal en
cualquier plano es la suma de dos componentesdelmnda a la carga transmitida por
las particulas sélidas de la estructura del syela,otra, una presion del fluido en los

espacios vacios.

La compresibilidad y la resistencia de un sueloeddpn de la diferencia entre el
esfuerzo total debido a la carga extemay la presion de porog, Esta diferencia se

denomina esfuerzo efectivo, y se expresa por:
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c=(0c-W
(4.26)

La naturaleza fisica de este pardmetro puede emnihtuitivamente considerando a
un suelo saturado limitado por una membrana flexibhpermeable, tal como se
muestra en la Fig. 1. El esfuerzo total debido acdega aplicada es, que es
perpendicular a la membrana. La presion de porgs @s< o), la cual por ser una

presion hidrostatica, tiene igual intensidad erasdds direcciones.

La presion de poros es perpendicular a la membyrdieme el valor de. Examinando

los esfuerzos normales a la membrana, se puedeiapyee la diferencia de esfuerzos
(c-p) se transmite a la estructura del suelo a tragda dnembrana, para una situacion
de equilibrio. Entonces, el esfuerzo efectiveu] es una medida de la carga transmitida

por la estructura del suelo.

4.2.3 EL PRINCIPIO DE ESFUERZOS EFECTIVOS EN SUELOS
SECOS O SATURADOS

El principio de los esfuerzos efectivos fue propugsr Karl Terzaghi en 1923 y se
representa en la ecuacion (4.26). La expresionriantiie establecida para suelos
saturados o suelos granulares secos. De acuerdambelLy Whitman (1969), el

principio de esfuerzos efectivos se enuncia delamsiguiente:

~— Membrana flexible mpermeable

Esfuerzo total
aplicado
extemameante

d i Suelo saturade

Figura 4.11
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a) El esfuerzo efectivo es igual al esfuerzo totahos la presién de poros.
b) El esfuerzo efectivo controla ciertos aspecte$ cbmportamiento del suelo,

especialmente la compresibilidad y la resistencia.

(Bishop & Blight, 1963) Indicaron que existen desidiciones necesarias y suficientes

Para que la ec. (4.26) se cumpla rigurosamente @ambio de volumen y la

resistencia de suelos saturados o secos:

1. Las particulas del suelo son incompresibles.

2. El esfuerzo de fluencia en la particula sélida gantrola el area de contacto y
la resistencia cortante intergranular, es indemedi del esfuerzo de
confinamiento. Los suelos reales no satisfacen tmepente estas dos
condiciones, tal como fue indicado por (SkemptoffedEive Stress in Soils,
Concrete and Rocks, 1961); el comportamiento meoashé los suelos y otros
materiales porosos esta controlado mas exactarpenten esfuerzo efectivo

que es funcién del esfuerzo total y la presionatepen la forma:

o =0 — ku
(4.27)
donde, para cambios en la resistencia cortante:
= .l_a tg_q;)
tg o
(4.28)
y para cambios volumétricos:
C
k= (1— s ]
C
(4.29)

donde:
a = area de contacto entre particulas por arearianiieuta del material.
y = angulo de friccion intrinseca de la sustanciidadque compone las

particulas.
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¢ = angulo de resistencia cortante del material gmro
Cs = compresibilidad de la sustancia sélida quepoco® las particulas.

C = compresibilidad del material poroso.

Para los suelos, el valor tég% puede ser de 0.15 a 0.30, pares muy pequefa a las
presiones normalmente encontradas en los probldeagjenieria. Ademas, bajo estas
presiones bajas, Cs/C es muy pequefa, de modoagaesyelos saturados o secos, el
valor dec = ¢ —u para ambos casos. (Skempton, Effective Stresesiig, £oncrete and

Rocks, 1961) Ha demostrado que la ecuaciéon (4 28)edzaghi no es cierta para rocas
saturadas o concreto, donde el valor de Cs/C astharden de 0.1 a 0.5, eltfg% en el

orden de 0.1 a 0.3 y el valor de a no es despieciab

4.2.4 EL PRINCIPIO DE ESFUERZOS EFECTIVOS EN SUELOS
PARCIALMENTE SATURADOS

Un suelo parcialmente saturado es un material cestpude tres fases; los posibles
estados del suelo, aire y agua se presentan eg.ld.E2 (Jennings, 1961). Para los
casos donde el aire en un suelo parcialmente gdaténaste dentro de burbujas, puede
decirse que por lo menos para el caso de cambicsstiencia cortante la ec. (4.26) se
mantiene. Una situacion diferente sera en el casta dFig. 4.12 (d), donde existe un

canal de aire.

En una conferencia presentada en Oslo en 1955puélepublicada en 1959, (Bishop
& Donald, 1961) propone el principio de esfuerztesivos para suelos parcialmente

saturados:
o=o-{u,-v (u,- u,)]

(4.30)
Con el objeto de desarrollar la ec. (4.30), Bisbagendié la ec. (4.27) a un suelo que
contiene dos fluidos en los poros a diferentesigmes:
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E = G_kl /lu' - kQ f‘la

(4.31)

Donde = presion de poros en el agua

K= presion de poros en el aire

a) El fluido de poros es sobo agua, presion
pasitva

b} El fluido de poros es agua con
burhaias de aire, presion positiva

¢} El fluido de poros es agua con burbujas de
agua, presion negativa

d} El fluide de poros es agua con burbujas de
aire vacios de aire conectados a ks
atmosfera, presion negativa

Figura 4.12 Estados del agua-aire en relacion kprireipio de esfuerzos efectivos (Jennings, 1961)

Dentro del rango practico de interés, se asumecguowios iguales y simultaneos en
esfuerzo total, presion de poros en el agua ydmede poros en el aire, no tendran
efecto en el volumen o la resistencia cortantegbametria del menisco depende

solamente de la diferengia - pw y es independiente de la presion absoluta.).

De laecAc=0

Ao =Au, =Au,

(4.32)

luego:
k2=1-kl1
(4.33)
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sikl =y, la ec. (4.31) se transforma en:

c=0 - f, tw(u, —u,)

(4.34)
Como fue indicado por Bishop y Donald (1961), simboliza un parametro que
depende del grado de saturacigry 8el ciclo de humedecimiento-secado o cambio de
esfuerzo a que hubiera estado sometido el espécimen

El esfuerzo efectivo normal con respecto a la testsa cortante puede definirse como
aguel esfuerzo al cual, con presiones de porordeyaigua igual a cero, proporcionaria
la misma resistencia que la combinacion de esfuerab y presiones de poro y aire
bajo consideracion. El esfuerzo efectivo puedeniteé de modo similar respecto al

cambio volumétrico, pero los valores@i@o necesariamente serian los mismos.
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4.3 SUELO

El Doctor Ing. Karl V. Terzaghi expresa en su liB&oil Mechanics in Engineering

Practicé que el suelo es una delgada capa sobre la cadeesatre de material que
proviene de la desintegracién y/o alteracion (@sicquimica) de las rocas y de los
residuos de las actividades de los seres vivosaojoie ella se asientan.

4.3.1 ESTRUCTURA DE LOS SUELOQOS:

Los diferentes tipos de estratificaciones que deemamplia y explicita se conforman
en las capas superficiales y profundas dan comidtads estructuras complejas, lo que
a su vez hace atractivo e intrigante el conocimignéstudio del mismo. La estructura
basica en su estado natural, es la disposicionagl@sle agregacion de los granos, lo
que depende del ambiente de meteorizatiém los suelos residuales, o del ambiente de
deposicion® en los suelos transportados. Esta es la fabnicarée que hereda el suelo.

Otras discontinuidades en la masa, por ejempiegyes y fracturas, por tectonismo,
vulcanismo, y otros, o las que marcan ciclos devidad geoldgica (planos de
estratificacion, disolucion, alteracion, entre ejfoson la estructura secundaria y
constituyen aspectos estructurales a mayor esesia; es la fabrica estructural que

hereda el suelo (relictos).

En el proceso de sedimentacion, las particulagasliestdn sometidas a fuerzas
mecénicas Yy eléctricas. Las primeras afectan tadgsarticulas (ambientes turbulentos,
gravedad y algunas otras) y las segundas a lagulast finas (atraccion, repulsion y
enlaces i6nicos, en medios acuosos). Cuando dorfiuearas de atraccion eléctrica, se
produce floculacién y cuando dominan las de refujsy las particulas se separan,
dispersion. La temperatura y concentracion iériitidyyen en la incidencia del medio

acuoso de la sedimentacion. Asi, la estructuragri@npuede ser:

Meteorizacion: Erosion, alteracion o descomposidémnina roca por la accion de los agentes atmos$eri

12 Deposicion: sedimentacion de materiales (sedimpgtesse afiaden sobre el suelo terrestre o marino.
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r

Granos aislados Estmuicira dispersa
ranas arsfados Estructura floculada

&

:C:- \ .
O o Homooéneo v Homogéneo v
Hetemgeueo v = . compacto
Hﬁﬂ{’“'ﬂl‘?c’ ¥ matriz soportado suelto
clasto soportado
-
Fig. 4.13

4.3.2 ARCILLA

Un suelo de uso muy particular en mecéanica de swdola arcilla y es por eso que
dedicaremos un poco mas de tiempo para su estatiiladio:

Arcillas son grupos minerales definidos, como caialj illita y montmorillonita, donde
participan estructuras octaédricas y tetraédritasarcilla, como el humd§ posee

propiedades coloidales. Las arcillas, en el sentidmeralégico, son cristales
microscopicos cuyos atomos estan dispuestos ealan

Al interior de una trama de atomos de oxigeno, s@geras ibnicas son voluminosas,
se encuentran cationes de silice (Si) y aluminip. @& el volumen lo permite, cationes

de hierro (Fe), magnesio (Mg), calcio (Ca) o patd&i) reemplazan al silice (Si) y al

aluminio (Al).

Las arcillas tienen una capacidad de intercambii@adgrande. Otros iones diferentes a
los enunciados pueden completar las capas y unyrleembién, las cargas eléctricas
libres pueden ser equilibradas por iones intercainis.

Sensibilidad o susceptibilidad de una arcilla, es la propiepgadla cual, al perder el
suelo su estructura natural, cambia su resistenb&giéndose menor, y su

compresibilidad, aumenta.

1 Humus: es la sustancia compuesta por ciertos prasllorganicos de naturaleza coloidal, que providmda

descomposicion de los restos organicos por orgasigmmicroorganismos benéficos (hongos y bacterias)
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Tixotropia: Propiedad que tienen las arcillas, en mayor oomgnado, por la cual,
después de haber sido ablandada por manipulaciagitacién, puede recuperar su
resistencia y rigidez, si se le deja en reposa gambiar el contenido de agua inicial

4.3.3 TIPOS DE ARCILLAS

De acuerdo con su arreglo reticular los minerag¢eardillas se clasifican en:

- Caolinitico: (del nombre chino Kau-ling) Principal grupo deibais que presenta baja
capacidad de intercambio, 10-12 me (mili-equivashtada 100 gr, y con dos capas de
cationes, las llamadas arcillas 1:1, procede deakbonatacion de la ortoclasa.
Formados por una lamina silicica y una lamina ahicai superpuestas de manera
indefinida y con la unién tal entre sus reticulage o permiten penetraciéon de
moléculas de agua entre ellas, cuya estructurasrexgansiva, por eso es gue estas

arcillas son bastantes estables en presencia de agu

Del grupo son: haloisita, caolinita (por definicipendellita, dickita, alofano, nacrita y
anauxita. La haloisita, aunque tiene la misma fdandel caolin, contiene moléculas

extra dentro de su estructura.

- Montmorilonitico : Arcilla 2:1 (nombre debido al lugar llamado Mowtmillon,

Francia) cuya capacidad de intercambio es de u2@srie/100gr, lo que las hace muy
expansivas, a este grupo pertenecen las bentoméadprman por superposicion
indefinida de una ladmina aluminica entre dos lamssilicicas pero con una unién deébil
entre sus reticulas, lo que hace que agua pueddraenon facilidad a sus reticulas.
Estas arcillas sufren fuerte expansioén en contamticagua lo que provoca inestabilidad

entre ellas.

Entre las montmorillonitas tenemos: la montmoriian(por definicién), hectorita,

saponita, beidellita, sauconita, talco, porfilitagntronita.

Bentonitas: Suelos montmorilloniticos altamentestidas y altamente expansivos, de
grano tan fino que al tacto es jabonoso (si es Hajn&e utilizan para sellar fugas en
depdsitos y canales.
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- llitico: (se debe al lugar llamado lllinois, Estados UsjdBs una arcilla 2:1, cuya
capacidad de intercambio es de unos 40 me/100gyudolas hace algo expansivas.
Producto de la hidratacién de las micas y preseataarreglo reticular similar a las
Montmoriloniticas, pero con tendencia a formar grarpor la presencia de iones de
potasio, lo que reduce el area expuesta al ageén por la cual no son tan expansivas.
El coeficiente de friccion interno y la permealalidson menores que en la caolinita y

mayores que en la montmorillonita.

Vermiculita, clorita, sericita, entre otras, sonostminerales arcillosos no clasificados

en los anteriores tres grup@&erzaghi & Peck, 1996)

4.3.4 ARCILLA, OBJETO DE INVESTIGACION

En la ingenieria civil toda obra es fundada solorestrato o diversos estratos del suelo,
dependiendo de la clasificacion de este podriautiesk en una problematica para el
emplazamiento de la estructura, dicho asi, comarsts arcillas.

Las arcillas como suelo de cimentacién resultafederables ante cargas colosales, lo
gue significa un aumento en los costos del proyset@ue se debe acudir a soluciones
geotécnicas para el acondicionamiento de la misiada las propiedades de esta como
son su capacidad de intercambio cationico, capacdta absorcién, hinchamiento,
plasticidad, sensibilidad y tixotropia, lo que cenke este material en uno de los
candidatos menos deseados al momento de hablandigciones.

Las propiedades anteriormente mencionadas y el adamiento de esta despierta
grandes inquietudes en los investigadores de nex@d los suelos, arrojadas estas
razones las cuales son de motivacion para eletgr raaterial como enfoque en el

estudio.
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4.4 ENSAYO A UTILIZAR PARA LA DETERMINACION DEL
ESFUERZO ADMISIBLE EN SUELOS

4.4.1 ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

(Ver anexo7.5)1
3

El ensayo S.P.T. (Standard Penetration Test) denb#&sicamente er
contar el nimero de golpes (N) que se necesitam ipaoducir dentro |
un estrato de suelo, un tomamuestras (cucharadgade 30 cm. De

largo, a diferentes profundidades (generalmenteveoiacion de metro

SPT
en metro). El tomamuestras es golpeado bajo eneogitante, con una [ S
masa en caida libre de 140 Ib. (33.5 Kg.) y unaraltie caida de 3C
pulg. (76,2 cm.). Fig. 4.1«

4.5 ENSAYO UTILIZADO PARA DETERMINAR LA RIGIDEZ DEL
SUELO

(Ver anexo 7.6.1)

4.5.1 ENSAYO DE PLACA DE CARGA

El ensayo de carga directa es un ensayo in-situ que
permite la estimacion de la capacidad portanteswb
mediante métodos empiricos. Este ensayo es sélo una
parte de los procedimientos necesarios en la

investigacion del suelo para el disefio de la cia@an.

‘Fig“z Este método proporciona informacién del suelo sélo
hasta una profundidad igual a dos veces el diandetia
placa a partir del nivel de ensayo, y toma en @ustto parte del efecto del tiempo.
Debido a que mediante este ensayo se miden asentasmio deformaciones, ha sido
continuamente utilizado para el célculo de la egidiel suelo y modernamente para

obtener el Modulo de Young del material en prueba.

54



RELACION ENTRE MODULO DE SUBRASANTE Y ESFUERZRIISIBLE EN SUELOS ARCILLOSOS

CAPITULO V:
MARCO METODOLOGICO
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5. ASPECTO METODOLOGICO

A continuacion presentamos los aspectos caraatedstel proyecto investigativo.

5.1 TIPOS DE INVESTIGACION

Como se muestra en el siguiente esquema, se #ilizs siguientes tipos de

investigacion:

Investigacion Investigacion
Aplicada de Campo

Tipos de
Investigacion
a Utilizar

Esquema 5.1
-Investigacion Aplicada:
Conocida como investigacion practica o empirica, aggiella que utiliza los
conocimientos practicos obtenidos para generarasugas implementar y sistematizar
la practica basada en investigacion, que podraresgieados en provecho de los
técnicos que emplean dichos procesos y en la st general. Pudiendo desarrollar

una forma atinada, rigurosa y sistematica de gefesaesultados.

-Investigacion de Campo:

Esta investigacion permite, mediante la utilizaai®h método cientifico, la generacion
de nuevas teorias aplicables a la situacion aqtoalo que el investigador certifica las
condiciones reales y posibles respuestas del secefimcion de las pruebas adquiridas
tras la investigacion y experimentacion de los eletws. Por lo que se le otorga un alto
grado de confiabilidad al proceso por la exactiteda informacion proporcionada.
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DISENO DE LA INVESTIGACION

Técnicas

Cronograma Instrumentos

Disefio de la

Presupuesto Método

Investigacion

Procedimiento Limitaciones

Poblacién y
Muestra

Esquema 5.2

En esta etapa de planificacion de la investigael@boramos arduamente todas las

actividades a realizar para alcanzar los objetilsstudio de forma excelente.

5.2.1 TECNICAS

Para el desarrollo del tema, hemos consideradtlileanion de técnicas investigativas

en el campo que proporcionen resultados reales mpamtivos; siendo estas las

siguientes:

Experimental y ex post-facto:
Se basa en ensayos de experimentacion para funtarteorias que
pudieren derogar antiguas consideraciones.

Investigacidn-accion, investigacion sobre la pcactde manera holistica,
fenomenoldgica, de andlisis sistematico, de cotiver@ investigacion en
general dentro de enfoques cualitativos e intespvets:
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Donde se toman en consideracién todos los factefasionado con el
evento, haciendo que la investigacién sea muytar@atiara producir nuevas
interpretaciones.

» Estudios de costo-beneficio y de costo-efectividad:

Efectuar comparaciones respecto a los métodos woiveles, realizando
reportes analiticos de los beneficios y efectividadmétodo investigado con un
enfoque econdmico.

» Prueba de modelos estadisticos, econométricosgnmiitos en general:

Utilizar los modelos existentes como medio paraprotvacion de
resultados.

5.2.2 INSTRUMENTOS

Para la realizacion de los estudios de campo eouales se incurre para la obtenciéon
de los datos y valores que se ameritan para largasion, son necesarias herramientas
y equipos especializados propios del area de ltegeia e ingenieria en general. A

continuacién los mencionamos:
Equipos del ensayo de Placa de Carga (Norma ASTNV68A).

Equipos necesarios para la realizacion del ensayprNorma ASTM-D1194)

Cinta métrica.

Pico y Pala.

Caja de herramientas.

Equipos de proteccién personal incluyendo guantes.

Camioneta o Camion para el transporte de los equigcel personal.

Céamara para obtencion de multimedia (Imagenes y &id)

Computadora para procesamiento de datos y elabdnacle informes.
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5.2.3 METODO

En esta investigacion se hace uso de diversos p®tfod cuales se ameritan para el
desarrollo de la misma, dada la complejidad deldéstse ven implicada ramas de la
ciencia que sirven de apoyo para la sustentaciéconformacion del mismo. A
continuacién se detalla los métodos aplicados:

- Método deductivo, ya que este procede a tomar aspexspecificos de las
normas, leyes, teorias y proposiciones, basandem&sto para la definicién y
planteamiento de los conceptos allegados al tencaestion.

- Método mateméatico, una de las herramientas masdesamue se tiene
disponible, mediante operaciones y conceptos aldgallegaremos a

conclusiones basados en valores obtenidos
- Método estadistico, se aplica la estadistica pamagdiar, correlacionar y hacer
estudios de regresion para estimar datos que mmnojasultados esperados para

la comprobacion de la hipétesis.

- Método bibliografico documental, se aplica paradosaceptos utilizados en la

investigacion.

- Método experimental, mediante la realizacion degos in situ y de laboratorio

al suelo.
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5.2.4 LIMITACIONES

Hay factores muy trascendentales que han causadongestra investigacion no

surgiera segun las condiciones ideales de estuthdtas limitaciones fueron las

siguientes:

Tiempo: Como estudio investigativo, necesita queleseledique el tiempo
necesario para lograr las precisiones requerides gralisis de esta magnitud,
pero el tiempo limitado de plazo para el termindadeesis ha causado que no se

realizaran un mayor nimero de ensayos.

Recursos: Los equipos de SPT y Placa de Cargalparalizaciéon de los
ensayos in situ son muy costosos Yy si no fuerappbocinios no se hubieran
podido ejecutar. El transporte de los instrumentosbién se convirti6 en
contratiempos al igual que la necesidad del petseqgaerido para la operacion

de las herramientas.

Clima: Un pais necesita lluvia (agua) para funadipparo cuando hablamos de
la realizacion de labores cientificas, posiblemesstia cause un sin nimero de
inconvenientes, es el caso de nosotros, mas pdegu@ruebas deben ser
preparadas en suelo arcilloso, y como sabemosinetdhecimiento de este causa
estragos si se trata de permanecer sobre la stipettl mismo, hundimiento

del equipo y del camion, ademas de resultados gnaedte alterados.

Complejidad: El tema ha evolucionado hasta reptaseen algunos momentos,
dificultades como su aprendizaje y, al ser una c&iu innovadora y

especializada, falta de referencias de trabajescjuhrs. Aun asi hemos utilizado
nuestros conocimientos para lograr derrumbar tteladarreras anteriormente
mencionadas y desarrollar el proyecto de formalagieesultados sean validos y

positivamente aceptados dentro del &mbito deglanieria.
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5.2.5 POBLACION Y MUESTRA

El gran universo de suelo arcilloso nos obligalace®mnar parametros de estudios mas

cercanos a la realidad que nos compete.

La poblacion elegida es la Arcilla de la CiudadSdamto Domingo.
La muestra seleccionada es el suelo arcilloso d@rtainvalacion de Santo Domingo,

especificamente el Tramo |.

5.2.6 PROCEDIMIENTO

Para lograr resultados positivos y reales en estelie, debemos seguir un conjunto de

tacticas y estrategias, las cuales mencionamostangacion:

- Es necesario planificarse en gabinete, revisarglpriesupuestos y cronogramas,
al igual que los prondsticos del clima y consudt@ore el acceso a las zonas para

realizar los ensayos.

- Una visita de exploracion a los lugares de pruebeasi obligatorio, debido a
gue se pueden tomar decisiones concernientesjeclac®n de los estudios sin
recurrir a la movilizacion de los equipos. Tenemtooml de los puntos

(coordenadas a ensayar).

- Se deben preparar listas de chequeo de salidargdantpara verificar que se
cumpla con todos los instrumentos, personal, héersgas y documentacion
necesarios, como las normas para posibles consfatasilarios de campo para
cada prueba, entre otros ya mencionados. En casserdénperioso, portar
sombrillas, asientos compactos, refrigerios, ptotecsolar y equipos de

proteccion personal en general.

- Dirigirse a las localizaciones a estudiar y reals@andeos hasta llegar al estrato
de suelo deseado, en este caso para este progeatelsntervalo de sondeo
correspondiente al material arcilloso. Seguir ebcpdimiento de la norma
(ASTM-D1186), encontrado en los Anexos.
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- Tomar muestras del sondeo para identificar ebtstile suelo arcilloso, todo
esto en contenedores impermeables o tubos Shedbg, lpgrar obtener las
caracteristicas intrinsecas del mismo, digase, eb@ut de humedad,
Clasificacién y Limites de Atterbeg. Al igual sequen realizar ensayos de
comparacion, como el de compresion simple y careeb. Todo esto se realiza
en el Laboratorio de Suelo.

- Luego de haber identificado la profundidad delastde arcilla, si es que ésta
no se encuentra en la superficie, se procede gaea&l ensayo de placa de
carga, si es superficial, tomar en cuenta que ssloefectivo hasta una
profundidad igual a dos veces el didmetro de legotautilizar. Se debe proceder
segun la norma correspondiente (Ver anexo — NorSiBMkD1194)

- Teniendo a mano los resultados recopilados en casepdigitan los datos en las
hojas de célculo previamente elaboradas, se analizzomparan los resultados.

- Se modelan ejemplos de utilidades con los resutaddenidos, estos pueden
ser elaboracién de correlaciones de numero de gdipe&SPT con la Rigidez de

Placa de Carga o disefio de un antes y despuégutmdlindacion.

- Los equipos deben estar siempre guardados de fqueano se altere su

condicién fisica-mecénica, al igual que deben dstar calibrados.

Comprobamos que siguiendo éstos pasos como seanancise logra el desarrollo

correcto de la investigacion.
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5.2.7 PRESUPUESTO
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PRESUPUESTO

Investigacion "Relacion entre el Modulo de subransante y Sigma Admisible en suelos Arcillosos

Ubicac : PROVINCIA SANTO DOMINGO Zona: Il
PART. DESCRIPCION [CANTIDAD[UNIDAD] __ P.U. (RD$) VALOR (RD$)
[
INVESTIGACION RELACION DE MODULO DE SUBRASANTE Y SIGMA ADMISIBLE

A TRABAJOS DE CAMPO
1 ENSAYOS IN SITU 346,639.95
1.1 |PLACA DE CARGA 10.00| UD 13,000.00 130,000.00
1.2 |SONDEOSPT 10.00| UD 15,000.00 150,000.00
1.3 |CALICATA A 0.50M X 2.00M X 5.00M A MANO 50.00 M3 295.89 14,794.28
1.4 |TRANSPORTE DE EQUIPOS PLACA DE CARGA + PERSONAL @ 30 KM. 6.00 DIA 4,860.63 29,163.78
1.5 [SUMINISTRO MATERIAL P/ CARGA DE CAMION 18.00 M3 450.00 8,100.00
1.6 |TRANSPORTE DE EQUIPOS SPT + PERSONAL @ 30 KM. 3.00 DIA 4,860.63 14,581.89
2 ENSAYOS DE LABORATORIO 47,500.00
2.1 |GRANULOMETRIA 10.00 P.A. 1,900.00 19,000.00
2.2 |CONTENIDO DE HUMEDAD 10.00 P.A. 300.00 3,000.00
2.3 |LIMITE DE ATTENBERG 10.00 P.A. 1,950.00 19,500.00
2.4 |CLASIFICACION 10.00| PA. 600.00 6,000.00
3 EQUIPOS DE SEGURIDAD 10,920.00
3.1 |casco 8.00] UD 250.00 2,000.00
3.2 |CHALECO LUMINICO 8.00| UD 200.00 1,600.00
3.2 |LENTES 4.00 ub 180.00 720.00
3.3 |BOTAS CON PUNTA DE ACERO 2.00| UuD 3,000.00 6,000.00
3.4 |GUANTES 400, UD 150.00 600.00
4 MATERIALESS GASTABLES Y OTRO 1,800.00
4.1 [IMPRESION HOJAS ENSAYOS 100.00 ub 5.00 500.00
42 |copias 100.00| UD 2.00 200.00
4.3 |HERRAMIENTAS 1.00 P.A 500.00 500.00
4.4 [SUMINISTRO DE AGUA 6.00 P.A 100.00 600.00
SUB - TOTAL GENERAL 406,859.95

GASTOS INDIRECTOS

GASTOS ADMINISTRATIVOS 3.0% 12,205.80
GASTOS DE SUPERVISION 10.0% 40,686.00
GASTOS DE TRANSPORTE 3.5% 14,240.10
CARGAS SOCIALES 2.0% 8,137.20
ITEBIS DE LOS HONORARIOS PROFESIONALES 18.0% 7,323.48
TOTAL GASTOS INDIRECTOS 40,686.00 82,592.58
IMPREVISTOS 10.0% 8,259.26
TOTAL RD$497,711.79
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5.2.8 CRONOGRAMA
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5.9 CRONOGRAMA
ID [Task Name Duration |28 Jul '14 \04 Aug '14 \ 11 Aug '14 \ 18 Aug '14 25 Aug '14 01 Sep '14 08 Sep '14
MITIwW[TIFls[sImM[TIw|[TIFls[sImM[TIw|[TIF[s[s|mM[TIw|[T[F[s[s[m[TIw|[T[F[s[s|[M[TIW[ T[F[s[s|[M[TIw[TI[FI[s]
1 [CRONOGRAMA INVESTIGACION 33 days W] ‘ ™7
2|  TRABAJOS PREVIOS 15 days @ Q
3] PLANEACION 4 days C =Y
4 CONCEPTUALIZACION 4 days ———
5 | RECOPILACION DE INFORMACION 7 days T |
| 6 | TRABAJOS DE CAMPO 11 days j ]
|7 ENSAYOS IN SITU 5 days vl §
'8 | PLACA DE CARGA 3 days ( )
9 | SONDEO SPT 2 days ':{ i
110 | CALICATA A 0.50M X 2.00M X 5.00M A MANO 3 days & )
11| TRANSPORTE EQUIPOS PLACA DE CARGA @ 3 days E
12 SUMINISTRO MATERIAL P/ CARGA DE CAMION 1 day = ;
13| TRANSPORTE DE EQUIPOS SPT @ 30 KM. 2 days hS—
|14 | ENSAYOS DE LABORATORIO 6 days : vl
115 | GRANULOMETRIA 1 day &y
16 CONTENIDO DE HUMEDAD 2 days :—1
117 | LIMITE DE ATTENBERG 1 day &
18 CLASIFICACION 2 days :
19|  PROCESAMIENTO DE DATOS 7 days i P
120 | DATOS DE ENSAYOS 3 days 0 )1
21 ELABORACION DE GRAFICAS 3 days -
22| CONLCUSIONES 1 day =)
Project: CRONOGRAMA INVES RELA|  Task a3 Progress Summary A — G Deadline

Date: Thu 18/09/14

Split R

Milestone @ Project Summary O

External Milestone <




RELACION ENTRE MODULO DE SUBRASANTE Y ESFUERZRIISIBLE EN SUELOS ARCILLOSOS

CAPITULO VI:

RESULTADOS:
RELACION ENTRE MODULO DE
SUB-RASANTE Y ESFUERZO
ADMISIBLE EN SUELOS ARCILLOSOS
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6.1 PROCESAMIENTO DE DATOS
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Ensayo Placa de Carga

ASTM D1194

\&LEPJ'/‘I
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Ingenieros Consultores S.A., desde 1985.
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PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION:  SANTO DOMINGO
REALIZADO POR: ARMANDO CABRAL REVISADO POR: ROBERTO HOLGUIN
FECHA: 28/08/2014 HORA: 08:30 a.m.
TEMPERATURA: 30 °C CLIMA: NUBLADO
COORDENADAS:
ESTACION: 14+500
DESCRIPCION SUELO:

ARENOSA ARCILLOSA AMARILLA (SC), MUY FIRME.

Bearing Plate usado

#3

No. Ensayo 1

Equipo

Bomba P 80 ENERPAC Presion de Bomba 10000 Psi (700 Bar)
Gato Hidraulico ENERPAC ESP2026 Carga Maxima 500 KN
Peso del Gato Hid. 32 kg Area del Gato Hid. 72.52 cm?
LECTURAS
DEFORMIMETROS
No. . . Carga PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas Tiempo [min.] [kg/cm2] b1 b2 b3 LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]

1 0 0.79 1.02 0.90
2 0.5 0.92 1.07 0.99
3 1 0.94 1.22 1.08
4 2 0.97 1.27 1.12
5 4 1.00 1.27 1.14
6 6 0.99 1.27 1.13
7 8 1.03 1.27 1.15
8 10 1.03 1.30 1.16
9 12 0.50 1.03 1.30 1.16
10 14 1.03 1.30 1.16
11 15 1.03 1.30 1.16

~
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~
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~
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~
(&}

~
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LECTURAS

DEFORMIMETROS

No. Tiempo [min.] Carga = 52 53 PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas [kg/cm2] LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]

1 0 1.35 2.60 1.97

2 0.5 1.37 2.61 1.99

3 1 1.40 2.65 2.02

4 2 1.40 2.67 2.03

5 4 1.42 2.69 2.06

6 6 1.42 2.75 2.09

7 8 1.42 2.78 2.10

8 10 1.45 2.80 2.12

9 12 1.00 1.45 2.81 2.13

10 14 1.45 2.81 2.13

11 15 1.45 2.81 2.13

12

13

14

15

16

17

18 2.13
1 0 3.78 6.23 5.01

2 0.5 3.90 6.47 5.19

3 1 4.01 6.52 5.27

4 i 4.07 6.55 5.31

5 4 4.13 6.57 5.35

6 6 4.18 6.58 5.38

7 8 4.19 6.58 5.39

8 10 4.19 6.58 5.39

9 12 2.00 4.19 6.59 5.39

10 14 4.20 6.59 5.40

11 15 4.20 6.59 5.40

12

13

14

15

16

17

18 5.40




LECTURAS

DEFORMIMETROS

No. Tiempo [min.] Carga 5 % 53 PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas [kg/cm2] LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]
1 0 10.16 12.76 11.46
2 0.5 10.25 12.90 11.58
3 1 10.34 12.98 11.66
4 i 10.36 13.04 11.70
5 4 10.40 13.06 11.73
6 6 10.42 13.07 11.75
7 8 10.42 13.07 11.75
8 10 10.44 13.07 11.76
9 12 4.00 10.45 13.07 11.76
10 14 10.45 13.07 11.76
11 15 10.45 13.07 11.76
12
13
14
15
16
17
18 11.76
1 0 23.46 28.94 26.20
2 0.5 23.68 29.18 26.43
3 1 23.80 29.30 26.55
4 2 23.83 29.37 26.60
5 4 23.85 29.40 26.63
6 6 23.86 29.41 26.64
7 8 23.86 29.41 26.64
8 10 23.86 29.42 26.64
9 12 6.00 23.87 29.42 26.65
10 14 23.87 29.43 26.65
11 15 23.87 29.43 26.65
12
13
14
15
16
17
18 26.65
DESCARGA 18.78 16.45 17.62
17.62
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Ensayo de Penetracion Estandar SPT

ASTM D1586 “ala~
(= GEOCONSULT, s.r.L

CONSULTORES EN GECTECNMIA

PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION : SANTO DOMINGO
REALIZADO POR: MEDRANO REVISADO POR: ING. BARRANCO
FECHA: 25/08/2014 HORA: -
TEMPERATURA: - CLIMA: -
COORDENADAS:
ESTACION: 14+500
DESCRIPCION SUELO: ARENOSA ARCILLOSA AMARILLA (SC), MUY FIRME.
P Y Nspr u Yadm Ensayos Laboratorio

[m] [KN/m’] [kg/icm2] | [kKg/cm2]
0.00 LL 39%
0.45 17.00 12 3.08 1.03 LpP 20%
0.90 17.00 24 6.17 2.06 P 19%
1.35 17.00 54 13.88 4.63 %humedad 27%
1.80 17.50 48 12.34 4.11] Clasificacion SC
2.25 17.50 55 14.14 4.71] 42%Are,36%Arc, 22%Frg
2.70 18.00 72 18.50 6.17 LL 69%
3.15 18.00 64 16.45 5.48 LpP 25%
3.60 18.00 0 0.00 0.00 P 44%
4.05 18.00 0 0.00 0.00 %humedad 13%
4.50 19.00 0 0.00 0.00] Clasificacion CH
4.95 19.00 0 0.00 0.00 36%Are,64%Arc,




Grafica Ensayo placa de Carga

PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION:  SANTO DOMINGO
REALIZADO POR: ARMANDO CABRAL REVISADO POR:  ROBERTO HOLGUIN
FECHA: 28/08/2014 HORA: 08:30 a.m.
TEMPERATURA: 30 °C CLIMA: NUBLADO
COORDENADAS:
ESTACION: 14+500
DESCRIPCION SUELO:

ARENOSA ARCILLOSA AMARILLA (SC), MUY FIRME.

Bearing Plate usado #3
No. Ensayo 1
Presion  \SENT (mm) 8.00
(kg/cm2)
0.00 0.00|
0.50 1.16 7.00 CARGA-ASENTAMIENTO
1.00 2.13
2.00 5.40)
4.00 11.76 6.00 * £ =X
6.00 26.65 g // /,’ / //
0.00 17.62 é 5.00 e -
Pendiente de Descarga 2 e e = Carga-Asentamiento
mop= 0.66 g 4.00 7 7 /' ——— curva de descarga
2 /,' 7 P - -&--Rectaq03
Pendiente Tramo = 0.52 g 3.00 - ! - ’ - ! ——Rectaq10
para 6= 1.27 S / =2 22
[} 7 7z 7z - =% --Rectaq20
o= 0.56 2.00 ‘ 7 : 7 g -
Kv= 4.37 kg/cm3 . / .
i e 1.00 ’ : z
k, =——— (kg/cm . 7 /
= T2rem ) /
0.00 + ; ;
Qadm Metodo Frances
_ 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
q03= 2.11
q10= 3.13 ASENTAMIENTO (mm)
920= 0.00

Qadm Terzaaghi - peck
gadm= 1.8
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PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION:  SANTO DOMINGO
REALIZADO POR: ARMANDO CABRAL REVISADO POR: ROBERTO HOLGUIN
FECHA: 28/08/2014 HORA: 10:30 a.m.
TEMPERATURA: 33°C CLIMA: NUBLADO
COORDENADAS:
ESTACION: 16+000
DESCRIPCION SUELO:

ARCILLA UN POCO ARENOSA (CH), MARRON CLARO.

Bearing Plate usado

#3

No. Ensayo 2

Equipo

Bomba P 80 ENERPAC Presion de Bomba 10000 Psi (700 Bar)
Gato Hidraulico ENERPAC ESP2026 Carga Maxima 500 KN
Peso del Gato Hid. 32 kg Area del Gato Hid. 72.52 cm?
LECTURAS
DEFORMIMETROS
No. . . Carga PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas il 20 [T [kg/cm2] D1 D2 b3 LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]

1 0 0.47 0.32 0.40
2 0.5 0.51 0.44 0.48
3 1 0.59 0.48 0.54
4 2 0.66 0.49 0.58
5 4 0.68 0.50 0.59
6 6 0.70 0.51 0.61
7 8 0.71 0.51 0.61
8 10 0.71 0.51 0.61
9 12 0.50 0.72 0.51 0.62
10 14 0.72 0.51 0.62
11 15 0.72 0.51 0.62
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LECTURAS

DEFORMIMETROS

No. Tiempo [min.] Carga = 52 53 PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas [kg/cm2] LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]
1 0 3.04 2.88 2.96
2 0.5 3.24 2.99 3.12
3 1 3.36 3.12 3.24
4 2 3.50 3.17 3.34
5 4 3.55 3.21 3.38
6 6 3.57 3.24 3.41
7 8 3.59 3.25 3.42
8 10 3.60 3.25 3.43
9 12 1.00 3.61 3.25 3.43
10 14 3.61 3.25 3.43
11 15 3.61 3.25 3.43
12
13
14
15
16
17
18 3.43
1 0 6.45 5.96 6.21
2 0.5 6.63 6.14 6.39
3 1 6.78 6.20 6.49
4 i 6.89 6.24 6.57
5 4 6.92 6.26 6.59
6 6 6.94 6.26 6.60
7 8 6.95 6.27 6.61
8 10 6.95 6.27 6.61
9 12 2.00 6.96 6.27 6.62
10 14 6.96 6.27 6.62
11 15 6.96 6.27 6.62
12
13
14
15
16
17
18 6.62




LECTURAS

DEFORMIMETROS

No. Tiempo [min.] Carga 5 % 53 PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas [kg/cm2] LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]
1 0 16.83 15.90 16.37
2 0.5 16.90 16.09 16.50
3 1 16.95 16.14 16.55
4 i 16.97 16.17 16.57
5 4 16.98 16.19 16.59
6 6 16.99 16.20 16.60
7 8 17.00 16.20 16.60
8 10 17.01 16.20 16.61
9 12 4.00 17.01 16.20 16.61
10 14 17.02 16.20 16.61
11 15 17.02 16.20 16.61
12
13
14
15
16
17
18 16.61
1 0 39.82 25.50 32.66
2 0.5 40.45 26.00 33.23
3 1 40.49 26.10 33.30
4 2 40.52 26.35 33.44
5 4 40.52 26.42 33.47
6 6 40.55 26.44 33.50
7 8 40.55 26.44 33.50
8 10 40.55 26.44 33.50
9 12 6.00 40.55 26.44 33.50
10 14 40.55 26.44 33.50
11 15 40.55 26.44 33.50
12
13
14
15
16
17
18 33.50
DESCARGA 32.45 20.65 26.55
26.55
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Ensayo de Penetracion Estandar SPT
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PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION : SANTO DOMINGO
REALIZADO POR: MEDRANO REVISADO POR: ING. BARRANCO
FECHA: 25/08/2014 HORA: -
TEMPERATURA: - CLIMA: -
COORDENADAS:
ESTACION: 16+000
DESCRIPCION SUELO: ARCILLA UN POCO ARENOSA (CH), MARRON CLARO.

P Nspr . Qadm Ensayos Laboratorio
[m] [KN/m’] [kgiem2] | [kg/cm2]

0.00 LL 65%
0.45 17.00 15 3.86 1.29 LP 45%
0.90 17.00 48 12.34 4.11 1P 34%
1.35 17.00 52 13.36 4.45 %humedad 32%
1.80 17.50 79 20.30 6.77) Clasificacion SC
2.25 17.50 81 20.82 6.94] 57%Are,23%Arc, 20%Frg
2.70 18.00 97 2493 8.31 LL 56%
3.15 18.00 0 0.00 0.00 LP 43%
3.60 18.00 0 0.00 0.00 1P 18%
4.05 18.00 0 0.00 0.00 %humedad 23%
4.50 19.00 0 0.00 0.00] Clasificacion CH
4.95 19.00 0 0.00 0.00] 30%Are,50%Arc, 20%Frg




Grafica Ensayo placa de Carga

Presion

(kg/cm2) ASENT (mm)
0.00 0.00
0.50 0.62
1.00 3.43
2.00 6.62]
4.00 16.61
6.00 33.50
0.00 26.55

Pendiente de Descarga
mo= 0.86

Pendiente Tramo = 0.18

para 0= 127
o= 0.62
Kv= 4.85 kg/cm3
a, .
=——2=>1 — (kg/em
L= 0 127em RE)

Qadm Metodo Frances
q03= 1.40
q10= 2.40
q20= 2.57

Qadm Terzaaghi - peck
qadm= 1.49

PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION : SANTO DOMINGO
REALIZADO POR: ARMANDO CABRAL REVISADO POR: ROBERTO HOLGUIN
FECHA: 28/08/2014 HORA: 10:30 a.m.
TEMPERATURA: 33°C CLIMA: NUBLADO
COORDENADAS:
ESTACION: 16+000
DESCRIPCION SUELO:
ARCILLA UN POCO ARENOSA (CH), MARRON CLARO.
Bearing Plate usado #3
No. Ensayo 2

8.00

7.00 CARGA-ASENTAMIENTO

6.00 3

7 7 7
7 7 7

I~ ’ ’ ‘
£ : 7 /
S 500 : : =
= r ’ 7
< 7 ! : Seriesl
E 7 7] 7
= 4.00 7 7 " ——— curva de descarga
2 4 1 A
2 = = e - -A - Recta q03
& , / ’
-3 3.00 ; ; == Recta q10
< ’ ’
o , o o - =% - Recta q20

2,00 = = =

4 4
4 / /
1.00 : : :
7 7 7
7 7 7
’ ; ’
0.00 : A
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

ASENTAMIENTO (mm)
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PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION:  SANTO DOMINGO
REALIZADO POR: ROBERTO HOLGUIN REVISADO POR: ARMANDO CABRAL
FECHA: 29/08/2014 HORA: 02:15 p.m.
TEMPERATURA: 29 °C CLIMA: LLUVIOSO
COORDENADAS:
ESTACION: 14+260
DESCRIPCION SUELO:

ARCILLA ARENOSA (CH), AMARILLA CON FRAG DE BASALTO.

Bearing Plate usado

#3

No. Ensayo 3

Equipo

Bomba P 80 ENERPAC Presion de Bomba 10000 Psi (700 Bar)
Gato Hidraulico ENERPAC ESP2026 Carga Maxima 500 KN
Peso del Gato Hid. 32 kg Area del Gato Hid. 72.52 cm?
LECTURAS
DEFORMIMETROS
No. . . Carga PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas Tiempo [min.] [kg/cm2] b1 b2 b3 LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]

1 0 0.93 0.45 0.69
2 0.5 1.06 0.46 0.76
3 1 1.08 0.47 0.78
4 2 1.11 0.48 0.79
5 4 1.16 0.49 0.83
6 6 1.16 0.50 0.83
7 8 1.16 0.50 0.83
8 10 1.16 0.50 0.83
9 12 0.50 1.16 0.50 0.83
10 14 1.16 0.50 0.83
11 15 1.16 0.50 0.83
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LECTURAS

DEFORMIMETROS

No. Tiempo [min.] Carga = 52 53 PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas [kg/cm2] LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]

1 0 3.42 2.75 3.08

2 0.5 3.47 2.78 3.12

3 1 3.49 2.80 3.15

4 2 3.54 2.81 3.18

5 4 3.54 2.82 3.18

6 6 3.54 2.82 3.18

7 8 3.57 2.82 3.19

8 10 3.57 2.82 3.19

9 12 1.00 3.57 2.82 3.19

10 14 3.57 2.82 3.19

11 15 3.57 2.82 3.19

12

13

14

15

16

17

18 3.19
1 0 8.81 5.92 7.37

2 0.5 8.99 6.05 7.52

3 1 9.01 6.07 7.54

4 i 9.06 6.10 7.58

5 4 9.09 6.11 7.60

6 6 9.11 6.12 7.62

7 8 9.11 6.12 7.62

8 10 9.11 6.12 7.62

9 12 2.00 9.11 6.12 7.62

10 14 9.11 6.12 7.62

11 15 9.11 6.12 7.62

12

13

14

15

16

17

18 7.62




LECTURAS

DEFORMIMETROS

No. Tiempo [min.] Carga 5 % 53 PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas [kg/cm2] LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]
1 0 20.19 16.17 18.18
2 0.5 20.37 16.30 18.33
3 1 20.39 16.33 18.36
4 i 20.42 16.34 18.38
5 4 20.42 16.36 18.39
6 6 20.44 16.37 18.41
7 8 20.47 16.38 18.42
8 10 20.47 16.38 18.42
9 12 4.00 20.47 16.38 18.42
10 14 20.47 16.38 18.42
11 15 20.47 16.38 18.42
12
13
14
15
16
17
18 18.42
1 0 37.28 35.30 36.29
2 0.5 37.33 35.36 36.35
3 1 37.33 35.40 36.37
4 2 37.38 35.46 36.42
5 4 37.46 35.48 36.47
6 6 37.51 35.53 36.52
7 8 37.56 35.55 36.56
8 10 37.61 35.56 36.59
9 12 6.00 37.61 35.56 36.59
10 14 37.61 35.56 36.59
11 15 37.61 35.56 36.59
12
13
14
15
16
17
18 36.59
DESCARGA 32.43 30.21 31.32
31.32
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PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION : SANTO DOMINGO
REALIZADO POR: MEDRANO REVISADO POR: ING. BARRANCO
FECHA: 25/08/2014 HORA: -
TEMPERATURA: - CLIMA: -
COORDENADAS:
ESTACION: 14+260
DESCRIPCION SUELO: ARCILLA ARENOSA (CH), AMARILLA CON FRAG DE BASALTO.
P Y Nspr u Yadm Ensayos Laboratorio

[m] [KN/m’] [kg/icm2] | [kKg/cm2]
0.00 LL 13%
0.45 17.00 12 3.08 1.03 LP 18%
0.90 17.00 46 11.82 3.94 P 12%
1.35 17.00 57 14.65 4.88 %humedad 20%
1.80 17.50 67 17.22 5.74] Clasificacion SC
2.25 17.50 60 15.42 5.14] 57%Are,30%Arc, 13%Frg
2.70 18.00 70 17.99 6.00 LL 40%
3.15 18.00 91 23.39 7.80 LP 22%
3.60 18.00 0 0.00 0.00 P 18%
4.05 18.00 0 0.00 0.00 %humedad 16%
4.50 19.00 0 0.00 0.00] Clasificacion SC
4.95 19.00 0 0.00 0.00] 38%Are,41%Arc, 21%Frg




Grafica Ensayo placa de Carga

PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION:  SANTO DOMINGO
REALIZADO POR: ARMANDO CABRAL REVISADO POR:  ROBERTO HOLGUIN
FECHA: 29/08/2014 HORA: 02:15 p.m.
TEMPERATURA: 29 °C CLIMA: LLUVIOSO
COORDENADAS:
ESTACION: 144260
DESCRIPCION SUELO:

ARCILLA ARENOSA (CH), AMARILLA CON FRAG DE BASALTO.

Bearing Plate usado #3
No. Ensayo 3
Presion ASENT (mm) .00
(kg/cm2)
0.00 0.00
0.50 0.83 700 CARGA-ASENTAMIENTO
1.00 3.19
2.00 7.62
4.00 18.42 6.00 re > ¥
6.00 36.59 7 /
0.00 31.32 = / ! /
E 5.00 7 7 7
Pendiente de Descarga 2 ,I 3 - .
m o= 1.14 E : —— Seriesl
E 4.00 7 T z ——— curva de descarga
. = z ; ; ;
Pendiente Tram;_- 23 2 ,'I /A/ ,’l --A&--Rectaq03
para o 2 30 - ; Recta q10
-4
o= 0.59 < L / .
o 7 7 7 - -%--Rectaq20
Kv= 4.67 kg/cm3 ' ’ q
o 2.00 . -+ -+
E= 1 (ki e’ + + ;
L= D127em EE) FE : :
1'00 T II l’
Qadm Metodo Frances s / >
q03= 1.19
q10= 2.01 0.00 A
q20= 2.35 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
. ASENTAMIENTO (mm)
Qadm Terzaaghi - peck

gadm= 1.25
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PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION:  SANTO DOMINGO
REALIZADO POR: ROBERTO HOLGUIN REVISADO POR: ARMANDO CABRAL
FECHA: 01/09/2014 HORA: 02:40 p.m.
TEMPERATURA: 28 °C CLIMA: LLUVIOSO
COORDENADAS:
ESTACION: 13+500
DESCRIPCION SUELO:

ARCILLA ORGANICA COLOR MARRON (CH).

Bearing Plate usado

#3

No. Ensayo 4

Equipo

Bomba P 80 ENERPAC Presion de Bomba 10000 Psi (700 Bar)
Gato Hidraulico ENERPAC ESP2026 Carga Maxima 500 KN
Peso del Gato Hid. 32 kg Area del Gato Hid. 72.52 cm?
LECTURAS
DEFORMIMETROS
No. . . Carga PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas Tiempo [min.] [kg/cm2] b1 b2 b3 LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]

1 0 0.42 1.92 1.17
2 0.5 0.47 2.05 1.26
3 1 0.62 2.07 1.34
4 2 0.67 2.10 1.39
5 4 0.67 2.13 1.40
6 6 0.67 2.13 1.40
7 8 0.70 2.16 1.43
8 10 0.70 2.16 1.43
9 12 0.50 0.70 2.16 1.43
10 14 0.70 2.16 1.43
11 15 0.70 2.16 1.43
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LECTURAS

DEFORMIMETROS

No. Tiempo [min.] Carga = 52 53 PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas [kg/cm2] LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]
1 0 1.63 3.80 2.71
2 0.5 1.80 3.89 2.85
3 1 1.88 3.93 291
4 2 1.93 3.95 2.94
5 4 1.96 3.97 2.96
6 6 1.96 3.98 2.97
7 8 1.98 3.98 2.98
8 10 1.98 3.98 2.98
9 12 1.00 1.98 3.98 2.98
10 14 1.98 3.99 2.99
11 15 1.98 3.99 2.99
12
13
14
15
16
17
18 2.99
1 0 5.25 7.30 6.27
2 0.5 5.40 7.60 6.50
3 1 5.50 7.65 6.58
4 i 5.55 7.70 6.63
5 4 5.58 7.74 6.66
6 6 5.60 7.79 6.70
7 8 5.63 7.82 6.72
8 10 5.63 7.81 6.72
9 12 2.00 5.63 7.81 6.72
10 14 5.65 7.81 6.73
11 15 5.65 7.81 6.73
12
13
14
15
16
17
18 6.73




LECTURAS

DEFORMIMETROS

No. Tiempo [min.] Carga 5 % 53 PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas [kg/cm2] LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]
1 0 14.63 15.70 15.17
2 0.5 14.70 15.80 15.25
3 1 14.81 16.05 15.43
4 i 14.87 16.10 15.49
5 4 14.95 16.20 15.58
6 6 14.96 16.28 15.62
7 8 14.96 16.31 15.64
8 10 14.96 16.33 15.65
9 12 4.00 14.97 16.36 15.67
10 14 14.97 16.37 15.67
11 15 14.97 16.37 15.67
12
13
14
15
16
17
18 15.67
1 0 26.64 29.90 28.27
2 0.5 27.35 30.35 28.85
3 1 27.50 30.49 29.00
4 2 27.60 30.61 29.11
5 4 27.68 30.68 29.18
6 6 27.96 30.77 29.36
7 8 27.98 30.84 29.41
8 10 28.01 30.90 29.45
9 12 6.00 28.06 30.93 29.49
10 14 28.06 30.97 29.51
11 15 28.06 30.98 29.52
12
13
14
15
16
17
18 29.52
DESCARGA 21.32 24.43 22.88
22.88
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PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION : SANTO DOMINGO
REALIZADO POR: MEDRANO REVISADO POR: ING. BARRANCO
FECHA: 25/08/2014 HORA: -
TEMPERATURA: - CLIMA: -
COORDENADAS:
ESTACION: 13+500
DESCRIPCION SUELO: ARCILLA ORGANICA COLOR MARRON (CH).
P Y Nspr u Yadm Ensayos Laboratorio
[m] [KN/m’] [kg/icm2] | [kKg/cm2]
0.00 LL 43%
0.45 17.00 7 1.80 0.60 LP 24%
0.90 17.00 7 1.80 0.60 P 19%
1.35 17.00 81 20.82 6.94 %humedad 25%
1.80 17.50 99 25.44 8.48] Clasificacion CL
2.25 17.50 0 0.00 0.00 36%Are,64%Arc,
2.70 18.00 0 0.00 0.00 LL 37%
3.15 18.00 0 0.00 0.00 LP 20%
3.60 18.00 0 0.00 0.00 P 17%
4.05 18.00 0 0.00 0.00 %humedad 10%
4.50 19.00 0 0.00 0.00] Clasificacion SC
4.95 19.00 0 0.00 0.00] 43%Are,34%Arc, 23%Grv




Grafica Ensayo placa de Carga

Presion

(kg/cm2) ASENT (mm)
0.00 0.00)
0.50 1.43
1.00 2.99
2.00 6.73
4.00 15.67
6.00 29.52
0.00 22.88|

Pendiente de Descarga
mo= 0.90

Pendiente Tramo = 0.32

para 6= 127
o= 0.45
Kv= 3.54 kg/cm3
0, o
k= L (kg/em
= O 27em )

Qadm Metodo Frances
q03= 1.42
ql0= 2.47
q20= 2.76

Qadm Terzaaghi - peck
gadm= 1.4

CARAGA UNITARIA (kg/cm2)

PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION : SANTO DOMINGO
REALIZADO POR: ARMANDO CABRAL REVISADO POR: ROBERTO HOLGUIN
FECHA: 01/09/2014 HORA: 02:40 p.m.
TEMPERATURA: 28 °C CLIMA: LLUVIOSO
COORDENADAS:
ESTACION: 13+500
DESCRIPCION SUELO: ARCILLA ORGANICA COLOR MARRON (CH).
Bearing Plate usado #3
No. Ensayo 4
8.00
7.00
6.00 A ¥
5.00 £ . ,’ /
4.00 . . ‘
; = ; /
3.00
2.00 /’ : !
Z ; /
1.00 / i tr D /
0.00 e 2 =
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

ASENTAMIENTO (mm)

ASENTAMIENTO

—— Series1

——— curva de descarga
- -&--Rectaq03

== Recta q10

- -%¥--Recta g20
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PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION:  SANTO DOMINGO
REALIZADO POR: ARMANDO CABRAL REVISADO POR: ROBERTO HOLGUIN
FECHA: 01/09/2014 HORA: 04:20 p.m.
TEMPERATURA: 27 °C CLIMA: LLUVIOSO
COORDENADAS:
ESTACION: 14+020
DESCRIPCION SUELO:

ARCILLA ORGANICA COLOR MARRON (CH).

Bearing Plate usado

#3

No. Ensayo 5

Equipo

Bomba P 80 ENERPAC Presion de Bomba 10000 Psi (700 Bar)
Gato Hidraulico ENERPAC ESP2026 Carga Maxima 500 KN
Peso del Gato Hid. 32 kg Area del Gato Hid. 72.52 cm?
LECTURAS
DEFORMIMETROS
No. . . Carga PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas Tiempo [min.] [kg/cm2] b1 b2 b3 LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]

1 0 0.34 1.75 1.05
2 0.5 0.70 1.89 1.29
3 1 0.80 2.00 1.40
4 2 0.87 2.04 1.46
5 4 0.95 2.07 1.51
6 6 0.98 2.10 1.54
7 8 0.98 2.11 1.54
8 10 1.00 2.12 1.56
9 12 0.50 1.00 2.12 1.56
10 14 1.00 2.12 1.56
11 15 1.00 1.89 1.45
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LECTURAS

DEFORMIMETROS

No. Tiempo [min.] Carga = 52 53 PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas [kg/cm2] LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]

1 0 3.63 5.05 4.34

2 0.5 3.75 5.20 4.48

3 1 3.80 5.34 4.57

4 2 3.84 5.36 4.60

5 4 3.89 5.37 4.63

6 6 3.91 5.38 4.65

7 8 3.92 5.38 4.65

8 10 3.92 5.38 4.65

9 12 1.00 3.92 5.39 4.66

10 14 3.93 5.39 4.66

11 15 3.93 5.39 4.66

12

13

14

15

16

17

18 4.66
1 0 8.76 12.45 10.61

2 0.5 8.88 12.56 10.72

3 1 8.94 12.60 10.77

4 i 8.96 12.63 10.80

5 4 8.99 12.65 10.82

6 6 9.00 12.67 10.84

7 8 9.01 12.68 10.85

8 10 9.01 12.68 10.85

9 12 2.00 9.01 12.68 10.85

10 14 9.01 12.68 10.85

11 15 9.01 12.68 10.85

12

13

14

15

16

17

18 10.85




LECTURAS

DEFORMIMETROS

No. Tiempo [min.] Carga 5 % 53 PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas [kg/cm2] LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]
1 0 17.29 19.93 18.61
2 0.5 17.55 20.03 18.79
3 1 17.73 20.28 19.00
4 i 17.80 20.24 19.02
5 4 17.90 20.34 19.12
6 6 17.75 20.42 19.09
7 8 17.78 20.45 19.11
8 10 17.81 20.47 19.14
9 12 4.00 17.83 20.50 19.17
10 14 17.83 20.51 19.17
11 15 17.86 20.51 19.18
12
13
14
15
16
17
18 19.18
1 0 28.67 32.03 30.35
2 0.5 29.38 32.43 30.90
3 1 29.53 32.70 31.12
4 2 29.63 32.83 31.23
5 4 29.71 32.87 31.29
6 6 30.29 32.88 31.58
7 8 30.31 32.90 31.61
8 10 30.34 32.91 31.62
9 12 6.00 30.39 32.91 31.65
10 14 30.39 32.91 31.65
11 15 30.39 32.91 31.65
12
13
14
15
16
17
18 31.65
DESCARGA 13.03 17.90 15.47
15.47
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PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION : SANTO DOMINGO
REALIZADO POR: MEDRANO REVISADO POR: ING. BARRANCO
FECHA: 27/08/2014 HORA: -
TEMPERATURA: - CLIMA: -
COORDENADAS:
ESTACION: 14+020
DESCRIPCION SUELO: ARCILLA ORGANICA COLOR MARRON (CH).
P Nspr u Yadm Ensayos Laboratorio
[m] [KN/m’] [kg/icm2] | [kKg/cm2]
0.00 LL 38%
0.45 17.00 4 1.03 0.34 LP 21%
0.90 17.00 9 2.31 0.77 1P 17%
1.35 17.00 15 3.86 1.29 %humedad 19%
1.80 17.50 26 6.68 2.23) Clasificacion SC
2.25 17.50 29 7.45 2.48 51%Are,49%Arc,
2.70 18.00 36 9.25 3.08 LL 0%
3.15 18.00 33 8.48 2.83 LP 0%
3.60 18.00 34 8.74 2.91 1P 0%
4.05 18.00 32 8.22 2.74 %humedad 0%
4.50 19.00 0 0.00 0.00] Clasificacion -
4.95 19.00 0 0.00 0.00 -




Presion (kg/cm2)  ASENT (mm)

Grafica Ensayo placa de Carga

PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION:  SANTO DOMINGO
REALIZADO POR: ARMANDO CABRAL REVISADO POR:  ROBERTO HOLGUIN
FECHA: 01/09/2014 HORA: 04:20 p.m.
TEMPERATURA: 27°C CLIMA: LLUVIOSO
COORDENADAS:
ESTACION: 14+020
DESCRIPCION SUELO:

ARCILLA ORGANICA COLOR MARRON (CH).

Bearing Plate usado #3

No. Ensayo 5

0.00 0.00
0.50 1.56
1.00 4.66
2.00 10.85
4.00 19.18
6.00 31.65
0.00 24.32
Pendiente de Descarga
mo= 0.82

Pendiente Tramo = 0.16

para 6= 1.27
o= 0.45
Kv= 3.57 kg/cm3
=—L (kgens®
0T )
Qadm Metodo Frances
q03= 0.91
q10= 1.67
q20= 2.59

Qadm Terzaaghi - peck
gadms= 0.91

CARAGA UNITARIA (kg/cm2)
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PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION:  SANTO DOMINGO
REALIZADO POR: ARMANDO CABRAL REVISADO POR: ROBERTO HOLGUIN
FECHA: 02/09/2014 HORA: 08:00 p.m.
TEMPERATURA: 29 °C CLIMA: SOLEADO
COORDENADAS:
ESTACION: 14+420
DESCRIPCION SUELO:

ARCILLA UN POCO ARENOSA (CH), MARRON CLARO CON VETAS GRIS.

Bearing Plate usado

#3

No. Ensayo 6

Equipo

Bomba P 80 ENERPAC Presion de Bomba 10000 Psi (700 Bar)
Gato Hidraulico ENERPAC ESP2026 Carga Maxima 500 KN
Peso del Gato Hid. 32 kg Area del Gato Hid. 72.52 cm?
LECTURAS
DEFORMIMETROS
No. . . Carga PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas Tiempo [min.] [kg/cm2] b1 b2 b3 LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]

1 0 0.32 0.26 0.29
2 0.5 0.44 0.27 0.36
3 1 0.47 0.28 0.38
4 2 0.49 0.29 0.39
5 4 0.54 0.30 0.42
6 6 0.54 0.31 0.43
7 8 0.54 0.31 0.43
8 10 0.54 0.31 0.43
9 12 0.50 0.54 0.31 0.43
10 14 0.54 0.31 0.43
11 15 0.54 0.31 0.43
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LECTURAS

DEFORMIMETROS

No. Tiempo [min.] Carga = 52 53 PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas [kg/cm2] LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]
1 0 2.55 1.66 2.10
2 0.5 2.60 1.69 2.14
3 1 2.62 1.71 2.17
4 2 2.67 1.72 2.20
5 4 2.67 1.73 2.20
6 6 2.67 1.73 2.20
7 8 2.70 1.73 2.22
8 10 2.70 1.73 2.22
9 12 1.00 2.70 1.73 2.22
10 14 2.70 1.73 2.22
11 15 2.70 1.73 2.22
12
13
14
15
16
17
18 2.22
1 0 6.98 5.13 6.06
2 0.5 7.16 5.26 6.21
3 1 7.18 5.28 6.23
4 i 7.23 5.31 6.27
5 4 7.26 5.32 6.29
6 6 7.28 5.33 6.31
7 8 7.28 5.33 6.31
8 10 7.28 5.33 6.31
9 12 2.00 7.28 5.33 6.31
10 14 7.28 5.33 6.31
11 15 7.28 5.33 6.31
12
13
14
15
16
17
18 6.31




LECTURAS

DEFORMIMETROS

No. Tiempo [min.] Carga 5 % 53 PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas [kg/cm2] LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]
1 0 18.97 13.70 16.34
2 0.5 19.15 13.83 16.49
3 1 19.18 13.86 16.52
4 i 19.20 13.87 16.54
5 4 19.20 13.89 16.55
6 6 19.23 13.90 16.56
7 8 19.25 1391 16.58
8 10 19.25 13.91 16.58
9 12 4.00 19.25 1391 16.58
10 14 19.25 13.91 16.58
11 15 19.25 1391 16.58
12
13
14
15
16
17
18 16.58
1 0 29.32 28.84 29.08
2 0.5 29.37 28.90 29.13
3 1 29.37 28.94 29.15
4 2 29.42 29.00 29.21
5 4 29.49 29.02 29.26
6 6 29.54 29.07 29.31
7 8 29.60 29.09 29.34
8 10 29.65 29.10 29.37
9 12 6.00 29.65 29.10 29.37
10 14 29.65 29.10 29.37
11 15 29.65 29.10 29.37
12
13
14
15
16
17
18 29.37
DESCARGA 20.87 22.93 21.90
21.90
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CONSULTORES EN GEOTECNIA

PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION : SANTO DOMINGO
REALIZADO POR: MEDRANO REVISADO POR: ING. BARRANCO
FECHA: 27/08/2014 HORA: -
TEMPERATURA: - CLIMA: -
COORDENADAS:
ESTACION: 14+420
DESCRIPCION SUELO: ARCILLA UN POCO ARENOSA (CH), MARRON CLARO CON VETAS GRIS.
P Y Nspr u Yadm Ensayos Laboratorio

[m] [KN/m’] [kg/icm2] | [kKg/cm2]
0.00 LL 52%
0.45 17.00 24 6.17 2.06 LP 24%
0.90 17.00 43 11.05 3.68 P 28%
1.35 17.00 32 8.22 2.74 %humedad 16%
1.80 17.50 81 20.82 6.94] Clasificacion CH
2.25 17.50 62 15.93 5.31] 38%Are,56%Arc, 6%Frg
2.70 18.00 99 25.44 8.48 LL 38%
3.15 18.00 0 0.00 0.00 LP 21%
3.60 18.00 0 0.00 0.00 P 17%
4.05 18.00 0 0.00 0.00 %humedad 11%
4.50 19.00 0 0.00 0.00] Clasificacion SC
4.95 19.00 0 0.00 0.00] 53%Are,39%Arc, 8%Frg




Grafica Ensayo placa de Carga

PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION:  SANTO DOMINGO
REALIZADO POR: ROBERTO HOLGUIN REVISADO POR: = ARMANDO CABRAL
FECHA: 02/09/2014 HORA: 08:00 p.m.
TEMPERATURA: 29 °C CLIMA: SOLEADO
COORDENADAS:
ESTACION: 14+420
DESCRIPCION SUELO:

ARCILLA UN POCO ARENOSA (CH), MARRON CLARO CON VETAS GRIS.

Presion

(kg/cm2) ASENT (mm)
0.00 0.00
0.50 0.43
1.00 2.22
2.00 6.31
4.00 16.58
6.00 29.37
0.00 21.90

Pendiente de Descarga
mo= 0.80

Pendiente Tramo = 0.28

para 6= 127
o= 0.74
Kv= 5.79 kg/cm3
0, o
k= L (kg/em
= O 27em )

Qadm Metodo Frances
q03=1.73
ql0= 2.41
q20= 2.82

Qadm Terzaaghi - peck
gadm= 1.37

ASENTAMIENTO (mm)

Bearing Plate usado #3
No. Ensayo 6
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PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION:  SANTO DOMINGO
REALIZADO POR: ARMANDO CABRAL REVISADO POR: ROBERTO HOLGUIN
FECHA: 02/09/2014 HORA: 10:15 a.m.
TEMPERATURA: 33°C CLIMA: NUBLADO
COORDENADAS:
ESTACION: 14+300
DESCRIPCION SUELO:

ARCILLA ARENOSA (CH), CON FRAGMENTOS DE BASALTO.

Bearing Plate usado

#3

No. Ensayo 7

Equipo

Bomba P 80 ENERPAC Presion de Bomba 10000 Psi (700 Bar)
Gato Hidraulico ENERPAC ESP2026 Carga Maxima 500 KN
Peso del Gato Hid. 32 kg Area del Gato Hid. 72.52 cm?
LECTURAS
DEFORMIMETROS
No. . . Carga PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas Tiempo [min.] [kg/cm2] b1 b2 b3 LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]

1 0 0.20 0.37 0.28
2 0.5 0.24 0.49 0.36
3 1 0.32 0.53 0.42
4 2 0.39 0.54 0.46
5 4 0.41 0.55 0.48
6 6 0.43 0.56 0.49
7 8 0.44 0.56 0.50
8 10 0.44 0.56 0.50
9 12 0.50 0.45 0.56 0.50
10 14 0.45 0.56 0.50
11 15 0.45 0.56 0.50
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LECTURAS

DEFORMIMETROS

No. Tiempo [min.] Carga = 52 53 PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas [kg/cm2] LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]

1 0 1.90 5.55 3.72

2 0.5 2.10 5.66 3.88

3 1 2.22 5.79 4.00

4 2 2.36 5.84 4.10

5 4 2.41 5.88 4.14

6 6 2.43 591 4.17

7 8 2.45 5.92 4.18

8 10 2.46 5.92 4.19

9 12 1.00 2.47 5.92 4.19

10 14 2.47 5.92 4.19

11 15 2.47 5.92 4.19

12

13

14

15

16

17

18 4.19
1 0 5.29 8.59 6.94

2 0.5 5.47 8.77 7.12

3 1 5.62 8.83 7.22

4 i 5.73 8.87 7.30

5 4 5.76 8.89 7.32

6 6 5.78 8.89 7.33

7 8 5.79 8.90 7.34

8 10 5.79 8.90 7.34

9 12 2.00 5.80 8.90 7.35

10 14 5.80 8.90 7.35

11 15 5.80 8.90 7.35

12

13

14

15

16

17

18 7.35




LECTURAS

DEFORMIMETROS

No. Tiempo [min.] Carga 5 % 53 PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas [kg/cm2] LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]
1 0 14.84 19.77 17.31
2 0.5 14.91 19.96 17.44
3 1 14.96 20.01 17.49
4 i 14.98 20.04 17.51
5 4 14.99 20.06 17.53
6 6 15.00 20.07 17.54
7 8 15.01 20.07 17.54
8 10 15.02 20.07 17.55
9 12 4.00 15.02 20.07 17.55
10 14 15.03 20.07 17.55
11 15 15.03 20.07 17.55
12
13
14
15
16
17
18 17.55
1 0 36.14 38.39 37.27
2 0.5 36.77 38.89 37.83
3 1 36.81 38.99 37.90
4 2 36.84 39.24 38.04
5 4 36.84 39.31 38.08
6 6 36.87 39.33 38.10
7 8 36.87 39.33 38.10
8 10 36.87 39.33 38.10
9 12 6.00 36.87 39.33 38.10
10 14 36.87 39.33 38.10
11 15 36.87 39.33 38.10
12
13
14
15
16
17
18 38.10
DESCARGA 27.90 30.45 29.18
29.18
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PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION : SANTO DOMINGO
REALIZADO POR: MEDRANO REVISADO POR: ING. BARRANCO
FECHA: 27/08/2014 HORA: -
TEMPERATURA: - CLIMA: -
COORDENADAS:
ESTACION: 14+300
DESCRIPCION SUELO: ARCILLA ARENOSA (CH), CON FRAGMENTOS DE BASALTO.
P Y Nspr u Yadm Ensayos Laboratorio
[m] [KN/m’] [kg/icm2] | [kKg/cm2]
0.00 LL 73%
0.45 17.00 14 3.60 1.20 LP 25%
0.90 17.00 27 6.94 2.31 P 48%
1.35 17.00 45 11.57 3.86 %humedad
1.80 17.50 61 15.68 5.23] Clasificacion CH
2.25 17.50 92 23.64 7.88 23%Are, 77%Arc,
2.70 18.00 99 25.44 8.48 LL 40%
3.15 18.00 0 0.00 0.00 LP 21%
3.60 18.00 0 0.00 0.00 P 19%
4.05 18.00 0 0.00 0.00 %humedad
4.50 19.00 0 0.00 0.00] Clasificacion CL
4.95 19.00 0 0.00 0.00 47%Are,53%Arc,




Grafica Ensayo placa de Carga

PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION:  SANTO DOMINGO
REALIZADO POR: ARMANDO CABRAL REVISADO POR:  ROBERTO HOLGUIN
FECHA: 02/09/2014 HORA: 10:15 a.m.
TEMPERATURA: 33 °C CLIMA: NUBLADO
COORDENADAS:
ESTACION: 14+300
DESCRIPCION SUELO:

ARCILLA ARENOSA (CH), CON FRAGMENTOS DE BASALTO.

Bearing Plate usado #3
No. Ensayo 7
Presion ASENT (mm) 3.00
(kg/cm2)
0.00 0.00]
0.50 0.50 7.00 CARGA-ASENTAMIENTO
1.00 4.19
2.00 7.35
4.00 17.55 6.00 # > =
6.00 38.10 g iz 2z EEEa———
0.00 29.18 S 5q0 : : .
‘E—n ‘ i / L
Pendiente de Descarga 2 = = = / Seriesl
mop= 0.67 é 4.00 7 7 7 —=—— curva de descarga
. 3 7 -
2 . ! ] - -A&--Rectaq03
Pendiente Tramo = 0.14 g 3.00 A - = —><—Rectaql0
=127 E: 2 E:
para 6 3 z 7 Z / - =% --Recta 20
o= 0.60 2.00 g 7 g 7 : 7
Kv= 4.75 kg/cm3 Z = = /
o o’ 1.00 £ ’ -
k =—L— (kglem > ; ;
= O 27em )
0.00 i . -
Qadm Metodo Frances
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
q03= 1.08
q10= 2.47 ASENTAMIENTO (mm)
q20= 2.50

Qadm Terzaaghi - peck
gadm= 1.3
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PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION:  SANTO DOMINGO
REALIZADO POR: ROBERTO HOLGUIN REVISADO POR: ARMANDO CABRAL
FECHA: 02/09/2014 HORA: 01:30 p.m.
TEMPERATURA: 32°C CLIMA: SOLEADO
COORDENADAS:
ESTACION: 124910
DESCRIPCION SUELO:

ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD (CH), MARRON CLARO ESTADO BLANDO.

Bearing Plate usado

#3

No. Ensayo 8

Equipo

Bomba P 80 ENERPAC Presion de Bomba 10000 Psi (700 Bar)
Gato Hidraulico ENERPAC ESP2026 Carga Maxima 500 KN
Peso del Gato Hid. 32 kg Area del Gato Hid. 72.52 cm?
LECTURAS
DEFORMIMETROS
No. . . Carga PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas Tiempo [min.] [kg/cm2] b1 b2 b3 LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]

1 0 0.27 2.81 1.54
2 0.5 0.32 2.94 1.63
3 1 0.47 2.96 1.72
4 2 0.52 2.99 1.76
5 4 0.52 3.02 1.77
6 6 0.52 3.02 1.77
7 8 0.55 3.05 1.80
8 10 0.55 3.05 1.80
9 12 0.50 0.55 3.05 1.80
10 14 0.55 3.05 1.80
11 15 0.55 3.05 1.80

~
N

~
W

~
N

~
wn

~
(&}

~
N

~
Co

1.80




LECTURAS

DEFORMIMETROS

No. Tiempo [min.] Carga = 52 53 PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas [kg/cm2] LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]
1 0 1.50 4.72 3.11
2 0.5 1.68 4.81 3.24
3 1 1.75 4.85 3.30
4 2 1.80 4.87 3.34
5 4 1.83 4.89 3.36
6 6 1.83 4.90 3.36
7 8 1.85 4.90 3.38
8 10 1.85 4.90 3.38
9 12 1.00 1.85 4.90 3.38
10 14 1.85 491 3.38
11 15 1.85 491 3.38
12
13
14
15
16
17
18 3.38
1 0 4.08 9.40 6.74
2 0.5 4.24 9.70 6.97
3 1 4.34 9.75 7.04
4 i 4.39 9.80 7.09
5 4 4.41 9.84 7.13
6 6 4.44 9.89 7.16
7 8 4.46 9.92 7.19
8 10 4.46 9.91 7.19
9 12 2.00 4.46 9.91 7.19
10 14 4.49 9.91 7.20
11 15 4.49 9.91 7.20
12
13
14
15
16
17
18 7.20




LECTURAS

DEFORMIMETROS

No. Tiempo [min.] Carga 5 % 53 PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas [kg/cm2] LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]
1 0 13.83 18.69 16.26
2 0.5 13.90 18.79 16.34
3 1 14.01 19.04 16.53
4 i 14.07 19.09 16.58
5 4 14.15 19.19 16.67
6 6 14.16 19.27 16.72
7 8 14.16 19.30 16.73
8 10 14.16 19.32 16.74
9 12 4.00 14.17 19.35 16.76
10 14 14.17 19.36 16.77
11 15 14.17 19.36 16.77
12
13
14
15
16
17
18 16.77
1 0 30.92 35.25 33.08
2 0.5 31.63 35.70 33.66
3 1 31.78 35.84 33.81
4 2 31.88 35.96 33.92
5 4 31.96 36.03 33.99
6 6 32.24 36.12 34.18
7 8 32.26 36.19 34.23
8 10 32.29 36.25 34.27
9 12 6.00 32.34 36.28 34.31
10 14 32.34 36.32 34.33
11 15 32.34 36.33 34.33
12
13
14
15
16
17
18 34.33
DESCARGA 28.78 32.92 30.85
30.85




Grafica Ensayo placa de Carga
SANTO DOMINGO

PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION :
REALIZADO POR: ARMANDO CABRAL REVISADO POR:  ROBERTO HOLGUIN
FECHA: 02/09/2014 HORA: 01:30 p.m.
TEMPERATURA: 32°C CLIMA: SOLEADO
COORDENADAS:
ESTACION: 12+910
DESCRIPCION SUELO: ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD (CH), MARRON CLARO ESTADO BLANDO
Bearing Plate usado #3
No. Ensayo 8
Presion — \SENT (mm) 8.00
(kg/cm2)
0.00 0.00]
0.50 1.80 7.00 CARGA-ASENTAMIENTO
1.00 3.38
2.00 7.20]
4.00 16.77 6.00 % X :
L L L
6.00 34.33 ~ + + +
E " 4 "
0.00 30.85 S 5o ! ; !
oy ' + ; /,’
Pendiente de Descarga E T T : / Seriesl
Mmo= 1.72 é 4.00 . ,' : ——— curva de descarga
. Z 4 1 4
2 i ," ,’I / - -k --Rectaq03
Pendiente Tramo = 0.32 g 3.00 L - ! s— Recta q10
para 6= 127 < : / ;
[} i i T - -%¥--Recta g20
o= 0.33 200 ’/ ’/ ’/
Kv= 2.62 kg/cm3 } t ! /
7 e’ 1.00 i~ ’ :
k =—L— (kglem ; . :
= O 27em ) ; ; ; /
T T T
0.00 i : :
Qadm Metodo Frances
_ 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
q03= 1.09
q10= 2.06 ASENTAMIENTO (mm)
q20= 2.38

Qadm Terzaaghi - peck
gadm= 1.345
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CONSULTORES EN GEOTECNIA

PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION : SANTO DOMINGO
REALIZADO POR: MEDRANO REVISADO POR: ING. BARRANCO
FECHA: 27/08/2014 HORA: -
TEMPERATURA: - CLIMA: -
COORDENADAS:
ESTACION: 12+910
DESCRIPCION SUELO: ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD (CH), MARRON CLARO ESTADO BLANDO.
r Y Nspr i Qadm Ensayos Laboratorio
[m] [KN/m’] [kgicm2] | [kg/cm2]
0.00 LL 59%
0.45 17.00 4 1.03 0.34 LP 24%
0.90 17.00 8 2.06 0.69 P 35%
1.35 17.00 10 2.57 0.86 %humedad 28%
1.80 17.50 16 4.11 1.37| Clasificacion CH
2.25 17.50 17 4.37 1.46 10%Are, 90%Arc,
2.70 18.00 23 5.91 1.97 LL 56%
3.15 18.00 23 5.91 1.97 LP 24%
3.60 18.00 35 9.00 3.00 P 32%
4.05 18.00 0 0.00 0.00 %humedad 19%
4.50 19.00 0 0.00 0.00] Clasificacion CH
4.95 19.00 0 0.00 0.00 10%Are,90%Arc,
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PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION:  SANTO DOMINGO
REALIZADO POR: ARMANDO CABRAL REVISADO POR: ROBERTO HOLGUIN
FECHA: 02/09/2014 HORA: 03:00 p.m.
TEMPERATURA: 33°C CLIMA: SOLEADO
COORDENADAS:
ESTACION: 16+800
DESCRIPCION SUELO:

ARCILLA UN POCO ARENOSA (CH), MARRON CLARO CON VETAS GRIS.

Bearing Plate usado

#3

No. Ensayo 9

Equipo

Bomba P 80 ENERPAC Presion de Bomba 10000 Psi (700 Bar)
Gato Hidraulico ENERPAC ESP2026 Carga Maxima 500 KN
Peso del Gato Hid. 32 kg Area del Gato Hid. 72.52 cm?
LECTURAS
DEFORMIMETROS
No. . . Carga PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas Tiempo [min.] [kg/cm2] b1 b2 b3 LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]

1 0 0.30 0.55 0.42
2 0.5 0.43 0.60 0.51
3 1 0.45 0.75 0.60
4 2 0.48 0.80 0.64
5 4 0.51 0.80 0.65
6 6 0.50 0.80 0.65
7 8 0.54 0.80 0.67
8 10 0.54 0.83 0.68
9 12 0.50 0.54 0.83 0.68
10 14 0.54 0.83 0.68
11 15 0.54 0.83 0.68
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LECTURAS

DEFORMIMETROS

No. Tiempo [min.] Carga = 52 53 PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas [kg/cm2] LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]
1 0 1.21 3.90 2.55
2 0.5 1.23 3.91 2.57
3 1 1.26 3.95 2.60
4 2 1.26 3.97 2.61
5 4 1.29 3.99 2.64
6 6 1.29 4.05 2.67
7 8 1.29 4.08 2.68
8 10 1.31 4.10 2.70
9 12 1.00 1.31 4.11 2.71
10 14 1.31 411 2.71
11 15 1.31 4.11 2.71
12
13
14
15
16
17
18 2.71
1 0 3.40 7.87 5.64
2 0.5 3.52 8.11 5.82
3 1 3.63 8.16 5.90
4 i 3.69 8.19 5.94
5 4 3.75 8.21 5.98
6 6 3.80 8.22 6.01
7 8 3.81 8.22 6.02
8 10 3.81 8.22 6.02
9 12 2.00 3.81 8.23 6.02
10 14 3.82 8.23 6.03
11 15 3.82 8.23 6.03
12
13
14
15
16
17
18 6.03




LECTURAS

DEFORMIMETROS

No. Tiempo [min.] Carga 5 % 53 PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas [kg/cm2] LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]
1 0 9.57 16.00 12.78
2 0.5 9.66 16.14 12.90
3 1 9.75 16.22 12.98
4 i 9.77 16.28 13.02
5 4 9.81 16.30 13.05
6 6 9.83 16.31 13.07
7 8 9.83 16.31 13.07
8 10 9.86 16.31 13.08
9 12 4.00 9.86 16.31 13.08
10 14 9.86 16.31 13.08
11 15 9.86 16.31 13.08
12
13
14
15
16
17
18 13.08
1 0 21.11 34.27 27.69
2 0.5 21.33 3451 27.92
3 1 21.45 34.63 28.04
4 2 21.48 34.70 28.09
5 4 21.50 34.73 28.12
6 6 21.51 34.74 28.13
7 8 21.51 34.74 28.13
8 10 21.51 34.75 28.13
9 12 6.00 21.52 34.75 28.14
10 14 21.52 34.76 28.14
11 15 21.52 34.76 28.14
12
13
14
15
16
17
18 28.14
DESCARGA 15.43 22.78 19.11
19.11
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ASENTAMIENTO (mm)

PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION : SANTO DOMINGO
REALIZADO POR: ARMANDO CABRAL REVISADO POR:  ROBERTO HOLGUIN
FECHA: 02/09/2014 HORA: 03:00 p.m.
TEMPERATURA: 33°C CLIMA: SOLEADO
COORDENADAS:
ESTACION: 16+800
DESCRIPCION SUELO: ARCILLA UN POCO ARENOSA (CH), MARRON CLARO CON VETAS GRIS.
Bearing Plate usado #3
No. Ensayo 9
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PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION : SANTO DOMINGO
REALIZADO POR: MEDRANO REVISADO POR: ING. BARRANCO
FECHA: 27/08/2014 HORA: -
TEMPERATURA: - CLIMA: -
COORDENADAS:
ESTACION: 16+800
DESCRIPCION SUELO: ARCILLA UN POCO ARENOSA (CH), MARRON CLARO CON VETAS GRIS.
P Y Nspr u Yadm Ensayos Laboratorio
[m] [KN/m’] [kg/icm2] | [kKg/cm2]
0.00 LL 65%
0.45 17.00 18 4.63 1.54 LP 34%
0.90 17.00 67 17.22 5.74 P 23%
1.35 17.00 70 17.99 6.00 %humedad 18%
1.80 17.50 78 20.05 6.68] Clasificacion SC
2.25 17.50 89 22.87 7.62 52%Are,48%Arc,
2.70 18.00 92 23.64 7.88 LL 0%
3.15 18.00 0 0.00 0.00 LP 0%
3.60 18.00 0 0.00 0.00 P 0%
4.05 18.00 0 0.00 0.00 %humedad 0%
4.50 19.00 0 0.00 0.00] Clasificacion -
4.95 19.00 0 0.00 0.00 -
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PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION:  SANTO DOMINGO
REALIZADO POR: ROBERTO HOLGUIN REVISADO POR: ARMANDO CABRAL
FECHA: 01/09/2014 HORA: 05:00 p.m.
TEMPERATURA: 32°C CLIMA: SOLEADO
COORDENADAS:
ESTACION: 16+500
DESCRIPCION SUELO:

ARCILLA ARENOSA (CH), MARRON CLARO CON VETAS GRIS.

Bearing Plate usado #3
No. Ensayo 10
Equipo

Bomba P 80 ENERPAC Presion de Bomba 10000 Psi (700 Bar)
Gato Hidraulico ENERPAC ESP2026 Carga Maxima 500 KN
Peso del Gato Hid. 32 kg Area del Gato Hid. 72.52 cm?
LECTURAS
DEFORMIMETROS
No. . . Carga PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas Tiempo [min.] [kg/cm2] b1 b2 b3 LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]

1 0 0.28 0.78 0.53
2 0.5 0.44 0.92 0.68
3 1 0.54 1.03 0.79
4 2 0.62 1.07 0.84
5 4 0.70 1.10 0.90
6 6 0.72 1.12 0.92
7 8 0.72 1.14 0.93
8 10 0.75 1.15 0.95
9 12 0.50 0.75 1.15 0.95
10 14 0.75 1.15 0.95
11 15 0.75 1.15 0.95

~
N

~
W

~
N

~
wn

~
(&}

~
N

~
Co

0.95




LECTURAS

DEFORMIMETROS

No. Tiempo [min.] Carga = 52 53 PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas [kg/cm2] LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]
1 0 1.09 1.72 1.41
2 0.5 1.21 1.87 1.54
3 1 1.26 2.01 1.64
4 2 1.30 2.03 1.67
5 4 1.35 2.04 1.70
6 6 1.37 2.05 1.71
7 8 1.38 2.05 1.72
8 10 1.38 2.05 1.72
9 12 1.00 1.38 2.06 1.72
10 14 1.39 2.06 1.73
11 15 1.39 2.06 1.73
12
13
14
15
16
17
18 1.73
1 0 3.52 6.02 4.77
2 0.5 3.64 6.13 4.89
3 1 3.70 6.17 4,94
4 i 3.72 6.20 4.96
5 4 3.75 6.22 4,99
6 6 3.76 6.24 5.00
7 8 3.77 6.25 5.01
8 10 3.77 6.25 5.01
9 12 2.00 3.77 6.25 5.01
10 14 3.77 6.25 5.01
11 15 3.77 6.25 5.01
12
13
14
15
16
17
18 5.01




LECTURAS

DEFORMIMETROS

No. Tiempo [min.] Carga 5 % 53 PROM. ASENTAMIENTO
Lecturas [kg/cm2] LECTURAS [mm]
[mm] [mm] [mm]
1 0 14.08 16.26 15.17
2 0.5 14.33 16.36 15.34
3 1 14.51 16.61 15.56
4 i 14.58 16.57 15.58
5 4 14.69 16.67 15.68
6 6 14.54 16.75 15.64
7 8 14.56 16.78 15.67
8 10 14.59 16.80 15.69
9 12 4.00 14.61 16.83 15.72
10 14 14.61 16.84 15.73
11 15 14.64 16.84 15.74
12
13
14
15
16
17
18 15.74
1 0 23.24 25.20 24.22
2 0.5 23.95 25.60 24.77
3 1 24.10 25.87 24.99
4 2 24.20 26.00 25.10
5 4 24.28 26.04 25.16
6 6 24.86 26.05 25.45
7 8 24.88 26.07 25.48
8 10 2491 26.08 25.49
9 12 6.00 24.96 26.08 25.52
10 14 24.96 26.08 25.52
11 15 24.96 26.08 25.52
12
13
14
15
16
17
18 25.52
DESCARGA 19.32 21.50 20.41
20.41
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PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION : SANTO DOMINGO
REALIZADO POR: MEDRANO REVISADO POR: ING. BARRANCO
FECHA: 27/08/2014 HORA: -
TEMPERATURA: - CLIMA: -
COORDENADAS:
ESTACION: 16+500
DESCRIPCION SUELO: ARCILLA ARENOSA (CH), MARRON CLARO CON VETAS GRIS.

P Y Nspr u Yadm Ensayos Laboratorio
[m] [KN/m’] [kg/icm2] | [kKg/cm2]

0.00 LL 21%
0.45 17.00 25 6.43 2.14 LpP 17%
0.90 17.00 60 15.42 5.14 P 11%
1.35 17.00 69 17.73 591 %humedad 8%
1.80 17.50 66 16.96 5.65) Clasificacion SC
2.25 17.50 90 23.13 7.71] 57%Are,12%Arc, 31%Grv
2.70 18.00 99 25.44 8.48 LL 36%
3.15 18.00 0 0.00 0.00 LpP 19%
3.60 18.00 0 0.00 0.00 P 15%
4.05 18.00 0 0.00 0.00 %humedad 7%
4.50 19.00 0 0.00 0.00] Clasificacion SC
4.95 19.00 0 0.00 0.00 78%Are,22%Arc,




Grafica Ensayo placa de Carga

PROYECTO: CIRCUNVALACION SD UBICACION:  SANTO DOMINGO
REALIZADO POR: ROBERTO HOLGUIN REVISADO POR:  ARMANDO CABRAL
FECHA: 01/09/2014 HORA: 05:00 p.m.
TEMPERATURA: 32°C CLIMA: SOLEADO
COORDENADAS:
ESTACION: 16+500
DESCRIPCION SUELO:

ARCILLA ARENOSA (CH), MARRON CLARO CON VETAS GRIS.

Bearing Plate usado #3
No. Ensayo 10
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6.2 MEMORIA DE CALCULOS GENERALES

A continuaciéon presentamos un compendio de lasutasra utilizar en el célculo de los

datos a procesar.

6.2.1 Calculos para Placa de carga

e Calculo de promedio

X1+ X, + X3...%,

Promd. =
n
(6.1)
e Calculo de pendiente
m = (x2 — x1)
2 —y1)
(6.2)

e Calculo de Qadm por Comité Francés
Este método estipula que Qadm serd igual al vadoromde e, 2/3G0Y Y2 Go,
donde los subindices son los valores en milimateoasentamiento. El valor de
Qadm se toma como la carga correspondiente ema egfuerzo deformacion,
gue es producto de la interseccién de una rectagbara la curva de descarga
gue pasa por los valores de deformacion en miloweindicados y la curva

referida.

e Célculo de Qadm por Terzaghi — Peck
Terzaghi expresa que el Qadm es la mitad del esfugue produce un

asentamiento de 1cm.

e Calculo de Coeficiente de balasto K
Para hallar el coeficiente de balasto primero sedel esfuerzo que se aplico
para una deformacion de 0.127cm mediante la abtenida del ensayo, luego
se aplica la siguiente ecuacion (Leoni):

_ o kg
" 0.127cm (cm3)

K,

(6.3)
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6.2.2 Calculos para Ensayo SPT

* Célculo de Esfuerzo admisible del suelo
Para este utilizaremos la ecuacion propuesta paaghi;
4o

Qaam = 3
(6.4)
dondeg, = C * Nc
Nc = 5.14(factor de Terzaghi)
C =qu/2
qu =N/10
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6.3 ESTADISTICA
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RESULTADOS

RELACION Kv -Qadm TERZAGHI-PECK

7.00
N y = 3.631x0-604
A 2 _
6.00 R?=0.176
5.00
¢
? 400
g * & RELACION Kv -Qadm TERZAGHI-
B * PECK
-
< 3.00 -
< > 4 —— Power (RELACION Kv -Qadm
TERZAGHI-PECK)
2.00
1.00
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Qadm (kg/cm2)

1.49 4.85
1.80 4.37
1.25 4.67
1.40 3.50
0.91 3.20
1.37 5.79
1.30 4.75
1.35 2.78
1.65 5.08

1.46 6.42



RESULTADOS

RELACION Kv Qadm COMITE FRANCES

7.00
y = 3.597x0570

6.00 > R? = 0.404

5.00 - 5
=
E 4.00
= * @ RELACION Kv Qadm COMITE
< 3.00 FRANCES
X

— Power (RELACION Kv Qadm COMITE

2.00 FRANCES )

1.00

0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Qadm (kg/cm2)

1.09 2.78
0.91 3.20
1.42 3.50
2.11 4.37
1.19 4.67
1.08 4.75
1.40 4.85
2.00 5.08
1.73 5.79

1.90 6.42



RESULTADOS

RELACION Kv - Qadm SPT

7.00
. y=4.451x03%0 v =4.45150390
6.00 ~ = R?=0.966 R?=0.966
7 —
5.00 +
— L
[52) >~
£ 4.00 o
< =
E — L Kv - Qadm
< 3.00 [ )
2 S S A A S S A S S S Sy i sy AR T T YT Kv- Qadm Terzaghi
2.00 Power (Kv - Qadm)
1.00
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Qadm (kg/cm2)

Valores de Terzaghi

0.34 2.78 0.667 3.2
0.34 3.20 1 4.8
0.60 3.50 1.33 6.4
1.03 4.37
1.03 4.67
1.20 4.75
1.29 4.85
1.54 5.08
2.06 5.79

2.14 6.42



RESULTADOS

RELACION Kv - Qadm SPT Curva Corregida

12.00
10.00
8.00 i = Curva Kv - Qadm
—_ A Corregida
) e
; 2
> 6.00 = ] Curva Kv - Qadm
= - e Terzaghi
> L
x .
4.00 = curva kv-Qadm arena
7 1] saturada Leoni
2.00 {F
7 .
ot’ =1 |
[ T[]
0.00 4= 11 ! LT 11
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
Qadm (kg/cm2)
Valores de Terzaghi Curva Leoni Arena Saturada
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.74 1.00 2.50 2.00 0.24 0.17
0.05 1.38 2.00 5.00 5.00 0.60 0.43
0.10 1.81 4.00 10.00 10.00 1.23 0.86
0.20 2.38 15.00 1.95 1.29
0.30 2.78 20.00 2.84 1.71
0.50 3.40 25.00 4.00 2.14
1.00 4.45 30.00 5.56 2.57
1.50 5.21 35.00 7.67 3.00
2.00 5.83 40.00 10.49 3.43
2.50 6.36

kv, = (Ne.0,04)*" + Ne.012



Kv (kg/cm3)
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RESULTADOS

RELACION Kv - Qadm SPT Curva Corregida

Curva Kv - Qadm
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7.1 CONCLUSION

Panoramas dificiles aparecen en cualquier activiidliario vivir, mas si se trata de
ensayos geotécnicos con cierto nivel de compleji@ad ingeniero es ingeniarselas y
rindiendo honor a este dicho tipico de la profesi®m sobrepasan barreras en las
investigaciones tales como las mencionadas en ifasadiones. Aun asi hemos
comprobado que la dedicacion deja sus frutos,oséstn los resultados.

Luego de finalizar los procedimientos estadisticlos, cuales fueron elaborados

utilizando la inferencia, especificamente regressono lineales, se obtienen relaciones
por distintos métodos. Los procedimientos de cdlcpfopuestos sugieren una

correspondencia creciente y un coeficiente de oecion R cuadrado de 97%, este
valor indica un alto indice de correlacion entrévidldulo de Subrasante por placa de
carga y el Esfuerzo Admisible por SPT en el sustdl@so, sujeto de estudio.

Resaltamos que la regresion no lineal potenciallaaue se trabajo, es la que mas se
ajusta a la representatividad de los datos captafldsmas, comparando con las
estimaciones de Terzaghi, observamos que segUvaloees encontrados en la tabla
4.1, resultan tendencias que difieren de la retapi@puesta ya que la grafica obtenida
con los datos de Terzaghi proyectan una grafio@alinsin embargo, autores como
(Leoni) que relacionan valores del modulo de ré&acde suelo con Nspt, obtienen una

grafica con una funcién curva.

Realizamos otras comparaciones con los procedigsedé obtencion de capacidad
portante del suelo mediante ensayos de placa de,das cuales son los métodos del
Comité francés y de Terzaghi - Peck, en los cuabservamos que los pares de valores
arrojaron bajos coeficientes de determinacion Riado, seria incongruente concluir
gue no existe ninguna correlacion ya que el estdieliestos parametros no forman parte

del alcance de esta investigacion.
Y la incognita vuelve a relucir: ¢Si seria posiblgrar cumplir con las condiciones de

eficiencia en el disefio estructural de fundaciomesliante la relacion del modulo de

subrasante y el esfuerzo admisible en suelosasosl?
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Pues con los resultados logrados, podriamos obtateies de coeficientes de balasto
sin la necesidad de realizar placas de carga,t@ garlos datos de esfuerzo admisible
resultantes de los ensayos SPT. Al igual que visayevitar tener que realizar sondeos
y lograr mediante ensayos de placa de carga conaderes de capacidad portante
practicamente idénticos a la realidad. Destacandolas resultados consiguen ofrecer
mayor precision en el disefio de cimentacionestamos a que sean utilizados, siempre

y cuando se alcance a cumplir con las siguientesmendaciones.

7.2 RECOMENDACION

A la luz de los resultados obtenidos, proporcionaitas siguientes sugerencias:

e Con el objetivo de que se mejoren los métodoesiadio, es necesario que se
atiendan las limitaciones de este proyecto de tigason y que para trabajos futuros se
logren reducir las mismas. Es muy importante adquir minimo de muestras (n), el
cual debe ser la cantidad representativa determinacddiante procedimientos
estadisticos. Al igual, lograr elaborar un analides regresion no lineal con un

coeficiente de determinacion cercano a uno (19 estrecto.

» Contar con equipos propios y a la disposicioegtigativa es lo ideal. El ensayo SPT
debe ser el primero a realizar luego de la elecd&®ta zona. Se deben elegir estratos
consistentes del tipo de suelo sujeto seleccionhdego, mediante las calicatas se

realiza el ensayo de placa de carga.

» Para futuras investigaciones, seria ideal patefermimetros digitales, al igual que
un equipo bien calibrado y un medio de transpatezaado.

Proponer la ampliacion de estos resultados medianteayor nimero de ensayos que
representen mas puntos en la relacion logradaliggtaivio, para llegar a utilizar estos
valores en disefios de fundaciones reales. Somstegdultados a pruebas con relacion
a las normas de andlisis estructural nacionalegrniationales.

150



RELACION ENTRE MODULO DE SUBRASANTE Y ESFUERZRIISIBLE EN SUELOS ARCILLOSOS

7.3 LINEA FUTURA

Rindiendo honor a la frase pensada por Eleanor évetis(1884-1962): “El futuro

pertenece a quienes creen en la belleza de susssyefiemos el porvenir de los
resultados de este proyecto como el cero coma @eran sin niamero de nuevas
investigaciones que haran cumplir lo que deseamds mas profundo de nuestro ser,

la precision necesaria para brindar mejor eficeeatidisefio de fundaciones.

Proponemos lineas y ramas investigativas, lasdisgponen direcciones diferentes, las
ramas son derivadas de esas trayectorias, cuyovobgs completar las informaciones
aqui ofrecidas, enfocadas en el resto de los tiigosuelo, partiendo desde los mas

comunes hasta los menos frecuentes.

Que se exploren las rocas, que se prueben lassaigma se siga adelante y que no se
detengan hasta lograr las metas propuestas.

Positivo seria si se logran métodos aun mas ecandndie hacer estas investigaciones,
aumentando asi las posibilidades de obtener maytidad de resultados y que a la vez

aumente la representatividad de los mismos.

Motivamos a que se siga indagando y generanddadiis en funcién de los disefios y a
la seguridad de éstos. Debemos demostrar queestroypais y en nuestra universidad
se pueden generar buenas investigaciones, que elagjgcartas las baraje el destino,

nosotros seamos los que juguemos.
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7.5 ANEXOS

7.5.1 NORMA ASTM DESIGNACION: D1586

METODO ESTANDAR DE ENSAYO DE PENETRACION Y MUESTREO DE
SUELOS CON CANA PARTIDA
1.0 ALCANCE
1.1 Este método describe el procedimiento, genergknconocido como Ensayo de
Penetracion Estandar (SPT), de hincar un muestregdoara partida para obtener una
muestra representativa de suelo y medir la resistadel suelo a la penetracion del

muestreador.

1.2 Esta norma puede involucrar materiales, opmmasi y equipos peligrosos. Esta
norma no pretende cubrir todos los problemas dargkgl asociados a su uso. Es la
responsabilidad de quien use esta norma, el cansultstablecer practicas apropiadas
de seguridad y determinar la aplicabilidad de nsrregulatorias en vigencia. Para una
declaracion especifica de precaucion, vea 5.4.1.

1.3 Los valores indicados en unidades pulgada-fibraconsiderados los estandar.

2.0 DOCUMENTOS APLICABLES

2.1 Normas ASTM

D2487 Método de Ensayo para la Clasificacion dddSumn Propdsitos Ingenieriles.

D2488 Practica para la Descripcion e ldentificadérSuelos
(Procedimiento Visual-Manual).

D4220 Practicas para Preservar y Transportar Magd Suelo.
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3.0 DESCRIPCION DE TERMINOS ESPECIFICOS DE ESA NORMA

3.1 Yunque.- la porcién del ensamblaje de caidgea® que el martillo golpea y a

través del cual la energia del martillo pasa ddasas de perforacion.

3.2 Malacate.- el tambor que rota o torno en ¢tsia de aplicacion de carga alrededor
del cual el operador enrolla una soga para levantdejar caer el martillo por el

sucesivo ajustar y aflojar las vueltas de la sdrgaledor del tambor.

3.3 Varillas de perforacion.- las varillas utilizedpara transmitir la fuerza hacia abajo y
torque a la broca durante la perforacion de unaend

3.4 Ensamblaje de caida de peso.- un equipo cenwdstle martillo, barra, guia, y un
gue cualquier sistema de caida de martillo.

3.5 Martillo.- la porcion del ensamblaje de caidgpeso que consiste de un peso de 140
+2 |b (63.5+/Kg) que sucesivamente y se deja caea proporcionar la energia que
efectla el muestreado y la penetracion.

3.6 Sistema de caida de martillo.- la porcion dsbenblaje de caida de peso mediante

el cual el operador efectua la subida y caida detilo para producir el golpe.

3.7 Barra guia.- la parte del ensamblaje de caddzedo utilizada para guiar la caida del

martillo.

3.8 Valor N.- el numero de golpes representativéadesistencia a la penetracion del
suelo. El valor de N, representado en golpes/piguzd a la suma del nimero de golpes
requerido para hincar el muestreador en el intergial profundidad de 6 a 18 pulgadas
(150 a 450 mm) (ver 7.3).

3.9 [IN.- el nimero de golpes obtenido en cada interdal® pulg. (150 mm) de la
penetracion del muestreador (ver 7.3).
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3.10 Numero de vueltas de soga.- el angulo de cantatal entre la soga y el malacate,
al principio del aflojamiento del operador paraadejaer el martillo, dividido por 360°
(ver

Fig. 1).

3.11 Varillas de muestreo.- las varillas que camee ensamblaje de caida de peso al

muestreador. Generalmente se utilizan varillassito@acion para este propdsito.

3.12 SPT.- abreviacion del Ensayo de Penetraci@anéiar, un término que los

ingenieros utilizan frecuentemente para este meétodo

4.0 SIGNIFICADO Y USO

4.1 Este método proporciona una muestra de sued rapésito de identificacion y
para ensayos de laboratorio apropiados al suetniolat de un muestreador que puede

producir perturbacién por una gran deformaciénartg en la muestra.

4.2 Este método es utilizado extensamente en uama gariedad de proyectos
geotécnicos de exploracién. Existen disponibles hasiccorrelaciones locales y
correlaciones extensamente publicadas que relatiogla valor de N con el

comportamiento ingenieril de estructuras de tigrcanentaciones.

5.0 APARATOS

5.1 Equipo de Perforacién- Cualquier equipo de perforacion sera aceptaipe

proporcione al tiempo del muestreo una cavidad naziemente limpia antes de
introducir el muestreador y asegure que el ensa&ypanhetracion se realiza en suelo
inalterado. Las piezas de equipo siguientes hanoskeatdo ser apropiadas para el

avance de una perforacion en algunas condicionealiielo.

5.1.1Brocas de arrastre, de corte o de cola de pemenores de 6.5 pulg (162 mm) y

mayores de 2.2 pulg (56 mm) de didmetro pueders@sar conexion con métodos de

perforacion por rotacion en cavidad abierta o p@nae de entubado. Para evitar la
perturbacion en el suelo inferior no se permiteschs con descarga de fondo. Solo se
permiten brocas con descarga lateral.
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5.1.2Brocas de cono-rodillg menores de 6.5 pulg (162 mm) y mayores de 2@ pul
(56 mm) de diametro pueden usarse en conexion c&todos de perforacion por
rotacion en cavidad abierta o por avance de entybsidla descarga del fluido de

excavacion es desviada.

5.1.3Barrenos continuos con eje huegaon o sin ensamblaje de broca central, pueden
usarse para perforar. El diametro interior de lageémos con eje hueco deberan ser
menores de 6.5 pulg (162 mm) y mayores de 2.2 (@@lgnm).

5.1.4 Barrenos continuos sélidos, de tipo balde y manualemenores de 6.5 pulg
(162 mm) y mayores de 2.2 pulg (56 mm) de didmptreden usarse si el suelo en las
paredes laterales del sondaje no colapsa sobreiedtreador o las varillas durante el

muestreo.

5.2 Varillas de Muestrea Deberan usarse varillas de perforacion de aceranibn
rapida para conectar el muestreador de cafia padital ensamblaje de caida de peso.
La varilla de muestreo debera tener una rigideznfewio de inercia) igual o mayor a
aguella de una varilla "A" de paredes paralelas (uarilla de acero con un diametro
exterior de 1 5/8 pulg (41.2 mm) y un diametroriatede 1 1/8 pulg (285 mm).

Nota 1.- Investigacion reciente y ensayos comparstindican que el tipo de varilla
utilizada, con rigideces de varillas tamafio "A" amafio "N", tendrdn un efecto
despreciable en los valores de N hasta profundiatie por lo menos 100 pies
(30metros).

5.3 Muestreador de Cafia Partida EI muestreador deberd ser construido con las
dimensiones indicadas en la Fig. 2. La zapata dedmrde acero endurecido y debera
ser reemplazada o reparada cuando esté abollaefarondda. El uso de revestimientos
para producir un diametro constante interior de8L.ilg (35 mm) se permite, pero
debera anotarse si éstos se emplean en el registrperforacion. EI empleo de
canastillas de retenciéon de muestras se permitgérmtinse indicar su empleo en el
registro de perforacion.

Nota 2.- La teoria y los datos disponibles sugiepam el valor de N puede aumentar en

10 a 30% cuando se emplean revestimientos.
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5.4 Ensamblaje de Caida-Peso

5.4.1Matrtillo y Yunque .- El martillo debera pesar 140 2 Ib (63.5 £ 1 Kg)ebera ser
una masa metalica sélida y rigida. ElI martillo débgolpear el yunque y realizar un
contacto acero-acero cuando se deja caer. Unaggeigermita una caida libre debera
utilizarse. Los martillos que se usan con el métdeanalacate y soga, deberan tener
una capacidad de sobre elevacion libre de por loosd pulg (100 mm). Por razones
de seguridad se recomienda el empleo de un eqaipgunque interno.

Nota 3.- Se sugiere que la guia del martillo temga marca permanente para permitir

gue el operador o inspector pueda verificar laaltle caida del martillo.

5.4.2 Sistema de Caida del Martillo- Pueden utilizarse sistemas de malacate-soga,
sema-automatico o automatico, siempre y cuandopatato de levante no cause

penetracion del muestreador cuando se enganchlantdeel martillo.

5.5 Equipo Accesoria Deberan proporcionarse etiquetas, contenedoogss e datos
y equipos para medir el nivel de agua, de acuesddas requisitos del proyecto y otras
normas ASTM.

6.0 PROCEDIMIENTO DE PERFORACION

6.1 El sondaje debera ser avanzado por incremgudos, permitir muestreado continuo
o intermitente. Los intervalos y las localizaciommesensayo son especificados por el
ingeniero o gedlogo. Tipicamente los intervaloesadbnados son de 5 pies (1.5 m) o
menos en estratos homogéneos con ensayos y mgesttada cambio de estrato.

6.2 Serd aceptable cualquier procedimiento de raaifin que proporcione una cavidad
razonablemente limpia y estable antes de introdeicmuestreador y asegure que el
ensayo se realiza en suelo esencialmente inalte@atta uno de los procedimientos
siguientes ha sido probado como aceptable paranadgoondiciones del subsuelo
anticipadas al seleccionar el método de perforaxiémplearse.

6.2.1 Método de perforacion por rotacion.
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6.2.2 Método de barreno continto con eje hueco.

6.2.3 Método de lavado.

6.2.4 Método de barreno continto con eje sdlido.

6.3 Varios métodos de perforacion producen sondajgseptables. El proceso de
chorro a través de un muestreador de tubo abidttegp el muestreo cuando se alcanza
la profundidad deseada, no debera ser permitidméibdo de barreno continuo con eje
sélido no debera ser usado para avanzar el soddbigo del nivel freatico o debajo de
la cama superior confinante de un estrato no cehesinfinado que esta bajo presion
artesiana. El entubado no debe ser avanzado pajodédl punto de muestreo antes de
realizar el muestreo. No se permite avanzar laopaeion con brocas de descarga de
fondo. No se permite avanzar la perforacion parasdésecuente insercion del

muestreador solamente por medio de muestreo previ@l muestreador SPT.

6.4 El nivel del fluido de perforacion dentro dehdaje o barrenos de eje hueco, debera
ser mantenido al nivel o por encima del nivel fi@atdel terreno en todo momento

durante la perforacion, remocion de varillas dégvacion y muestreo.

7.0 PROCEDIMIENTO DE MUESTREO Y ENSAYO

7.1 Después que el sondaje se ha avanzado hattadaion del muestreo deseada y se
ha removido los sobrantes de la excavacion, preplaensayo con la secuencia de

operaciones siguiente.

7.1.1 Asegure el muestreador de una cafa partigs \arillas de muestreo y bajenlas
en el sondaje. No permita que el muestreador emgd suelo a ser ensayado.

7.1.2 Coloque el martillo por encima y conecte @hgque a la parte superior de las
varillas de muestreo. Esto puede ser hecho antedaguvarillas de muestreo y el
muestreador se bajen a la perfeccion.

7.1.3 Descanse el peso muerto del muestreadoliasagiunque y peso de hinca, en el
fondo de la perforacion y aplique un golpe de deiesi se encuentran muchos
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sobrantes en el fondo de la perforacion, remuevawsstreador y las varillas de la
perforacion y saque los sobrantes de la perforacion

7.1.4 Marque las varillas de perforacion en trexeimentos sucesivos de 6 pulg
(0.15m), de modo que el avance del muestreadordbajopacto del martillo pueda ser
observado facilmente en cada incremento de 6 puld ().

7.2 Hinque el muestreador con golpes del martiédoldO Ibs. (63.5 Kg) y cuente el
namero de golpes aplicado a cada incremento ddg6(Pu5 m), hasta que uno de lo

siguiente ocurra:

7.2.1 Un total de 50 golpes ha sido aplicado deraotlquiera de los tres incrementos
de 6 pulg (0.15 m) descritos en 7.1.4.

7.2.2 Un total de 100 golpes se han aplicado.
7.2.3 No se observa ningln avance del muestreadant# la aplicacion de 10golpes

sucesivos del martillo.

7.2.4 El muestreador se avanza las 18 pulgadaS (@)4completas sin que ocurra el
namero de golpes limite que se describe en 7.22 y 7.2.3.

7.3 Registre el numero de golpes requerido paranadér cada 6 pulg (0.15 m) de
penetracion o fraccion. Las primeras 6 pulg se idersn las de acomodamiento. La
suma del nimero de golpes del segundo y tercezrimamto de 6 pulg de penetraciéon se
denomina "resistencia a la penetracion estanddvalor de N". Si el muestreador se
hinca menos de 18 pulg (0.45), como lo permitel7.22.2 6 7.2.3, debera anotarse en
el registro de sondaje el nimero de golpes de gamlamento completo de 6 pulg
(0.15m) y cada incremento parcial. Para los increaseparciales, debera reportarse la
profundidad de penetracion con aproximacion a @ (26 mm), ademas del nimero de
golpes. Si el muestreador avanza por debajo delofale la perforacion por accion del
peso propio de las varillas y varillas mas martitlebera ser anotada dicha informacion

en el registro de perforacion.

7.4 La salida y bajada del martillo de 140 Ibs..%6Rgs) debera ejecutarse mediante

uno de los métodos siguientes:
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7.4.1 Por el uso de un sistema de caida de maatilomatico o semi-automatico, que
levanta el martillo de 140 Ibs. (63.5 Kgs) y loadeper 30 + 10 pulg. (0.76m + 25 mm)

sin impedimento.

7.4.2 Por el uso de un malacate para jalar unacmgectada al martillo. Cuando se use
el método de malacate y soga, el sistema y operaebera cumplir con lo siguiente.

7.4.2.1 El malacate debera estar libre de oxida@éeite y grasa y debera tener un
diametro en el rango de 6 a 10 pulg (150 a 250 #mp.2 El malacate debera ser
operado a una velocidad de rotacion minima de 1@0I,R la velocidad de rotacion

aproximada se reportara en el registro de perfdnaci

7.4.2.3 No mas de 2 1/4 vueltas de soga en el atalamieden emplearse durante la
realizacion del ensayo de penetracion, como setnaues la Fig. 1.

Nota 4.- El operador debera usar ya sea 1 3/4/8 2ukltas de soga, dependiendo que
la soga salga de la parte superior (1 3/4) o mfd2 1/4) del malacate. Se reconoce y
acepta que 2 3/4 o mas vueltas de soga dificudtazaida del martillo, por lo que no
deberan utilizarse en el ensayo. La soga deberdem@ase en una condicion seca,
limpia y sin desgaste.

7.4.2.4 Para cada golpe del martillo, debe empdaamna salida y bajada por el operador.
La operacion de jalar y soltar la soga debe sdizagla con ritmo y sin mantener la

soga en la parte superior del golpe.

7.5 Lleve el muestreador a la superficie y abrmakegistre el porcentaje de recuperacion
o la longitud de la muestra recuperada. Describaniaestras de suelo recuperadas, tal
como su composiciéon, color, estratificacion y coi@h, luego coloque una o mas
partes representativas de la muestra en recipisatiaslos e impermeables, sin dafar o
distorsionar cualquier estratificacion aparenteleSeada recipiente para prevenir la
evaporacion de la humedad del suelo. Fije etiguetas recipientes indicando la obra,
namero de sondaje, profundidad de la muestra yuebteno de golpes por cada
incremento de 6 pulg (0.15 m). Proteja las muest@d#ra cambios extremos de
temperatura. Si existe un cambio de suelo denfrodestreador, prepare un recipiente
para cada estrato y anote su localizacion en estraszlor.
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8.0 REPORTE

8.1 La informacion de la perforacion debera seisteagla en el campo y debera incluir

lo siguiente:

8.1.1 Nombre y localizacion de la obra.

8.1.2 Nombre del personal.

8.1.3 Tipo y marca de la maquina de perforacion.

8.1.4 Condiciones ambientales.

8.1.5 Fecha y hora de comienzo y fin de la perférac

8.1.6 Numero de sondaje y ubicacion (estacion ydaradas, si estan disponibles y
son aplicables).

8.1.7 Elevacion de la superficie, si esta dispenibl

8.1.8 Método de avance y limpieza de la perforacion

8.1.9 Método de mantenimiento de la perforacion.

8.1.10 Profundidad de la superficie de agua y pdifiad de perforacion al momento
de notar pérdida del fluido de perforacién y feghlora cuando se hizo la lectura o
notacion.

8.1.11 Localizacién de cambios de estratos.

8.1.12 Tamafio de entubado, profundidades de ladpmoeatubada de la perforacion.
8.1.13 Equipo y método de hincado del muestreador.

8.1.14 Tipo de muestreador y longitud y pérdid&riot del barril (anotar el cero de
revestimientos).

8.1.15 Tamarfio, tipo y longitud de seccion de laglasa de muestreo y

8.1.16 Observaciones

8.2 Los datos obtenidos de cada muestra deberaagistrados en el campo y deberan
incluir lo siguiente:

8.2.1 Profundidad de la muestra, y se utilizaieh@ro de la muestra.

8.2.2 Descripcion del suelo.

8.2.3 Cambios de estratos dentro de la muestra.

8.2.4 Penetracion del muestreador y longitudegdgperacion, y

8.2.5 Numero de golpes por 6 pulg (0.15 m) o inemtm parcial.
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9.0 PRECISION Y LONGITUD

9.1 Se han observado variaciones a los valores die M0% o0 mas cuando se emplean
diferentes aparatos de penetracion estandar yriga® en sondajes adyacentes en la
misma formacion de suelo. La opinién actual, basadaxperiencia de campo, indica
gue cuando se usa el mismo equipo y perforistaydimes de N en el mismo suelo
pueden reproducirse con un coeficiente de variad@aproximadamente 10%.

9.2 El uso de equipo defectuoso, tal como un yuegtremadamente masivo o dafado,
un malacate oxidado, un malacate de baja velocigaal soga vieja y aceitosa, poleas
masivas o pobremente lubricadas, pueden contsignificativamente a diferencias en

los valores de N obtenidos entre sistemas operglaipo de perforacion.

9.3 La variabilidad en los valores de N producigosdiferentes equipos de perforacion
y operadores puede reducirse al medir la parta éedrgia del martillo entregada a las
varillas de perforacion por el martillo y ajustandbvalor de N en base a energia,
comparables. Un método de medicién de energia steajen el valor de N se esté

desarrollando actualmente.

Otro pardmetro que se puede determinar a partiNdabtenido y de la clasificacion
posterior del suelo, es el Grado de Compacidad amo ce suelos arenosos y la
Consistencia en caso de suelos arcillosos, estaantedtablas que relacionan los

mencionados valores:

Resistencia a
COMPACIDAD Grado de la Penetracion @
(Suelo Granular) Compacidad N (5.P.T.) Estatica
Muy suelta < 0,2 <4 < 20 < 30
Suelta 0,2-04 4 - 10 20 - 40 30 - 35
Compacta 0,4-0,6 10 - 30 40 -120 35 -40
Densa 0,6-0,8 30 - 50 120 - 200 40 - 45
Muy Densa >0,8 > 50 > 200 = 45
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7.5.2 NORMA ASTM ASIGNACION: D1194

METODO DE ENSAYO ESTANDAR CARGA ESTATICA PARA CAPAC IDAD
PORTANTE DEL SUELO

1.0 INTRODUCCION

El ensayo de carga directa es un ensayo in-situ pgumite la estimacion de la
capacidad portante del suelo mediante métodos ieomiEste ensayo es s6lo una parte
de los procedimientos necesarios en la investigad& suelo para el disefio de la
cimentacion. Este método proporciona informacion deelo so6lo hasta una
profundidad igual a dos veces el diametro de lagpk partir del nivel de ensayo, y
toma en cuenta sélo parte del efecto del tiempo.

2.0 EQUIPO

Para llevar a cabo el ensayo de carga se deberammalos siguientes equipos y

aparatos:

- Carga de reaccion Una plataforma o cajon cargado, de tamafio y pafioientes
para suministrar la carga total requerida en eémber. Para este fin se puede utilizar un

camion cargado, con un peso total mayor o iguél aM.

- Gata hidraulica: De suficiente capacidad para proveer y manteneaftga maxima
estimada para las condiciones especificas del ,spel® no menor de 50 ton. En
cualquier caso.

Para registrar la fuerza aplicada por la gata hlah&@ se debe contar con un medidor
depresiéon (mandmetro), un anillo de carga o undacee carga electronica. Estos
dispositivos deberian ser capaces de registrarfaacon un error que no exceda de +
2% del incremento de carga.

- Placa de carga:Se debe disponer de tres placas de acero circutamegspesores no
menores a 1 pulgada y con diametros variando de 3@ pulgadas (305 a 762 mm),
incluyendo el minimo y el maximo didmetro espeaific, o placas de acero cuadradas

de areas equivalentes.
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- Dispositivos de registro de asentamientoSe requiere de 3 extensdmetros, capaces
de medir el asentamiento de la placa de carga ocanpuecision de por lo menos
0.01pulgadas (0.25 mm).

- Aparatos diversos:Incluye una columna de acero (tubo) para transtaittarga de la
plataforma a la placa, y otras herramientas y expuipqueridos para la preparaciéon del

ensayo Yy el montaje del equipo (nivel, plomada).etc

El montaje del equipo puede variar ampliamente nid#ipado de las condiciones de
trabajo, requerimientos del ensayo y equipo didggenlUn montaje tipico para realizar

el ensayo de carga se muestra en la Figura N°1.

3.0 PROCEDIMIENTO

- Selecciéon del area de ensaydJna seleccién representativa de la ubicacion del
ensayo se realiza en base a los resultados deoihmiajes de exploracion y de los
requerimientos de la estructura. Se debe realizzmsayo de carga a la profundidad de
cimentacion propuesta y en las mismas condicionas gue ésta estard sujeta, a menos
gue se especifiguen condiciones especiales.

- Pozos de prueba:Se requieren por lo menos tres pozos, los cualbendestar
espaciados por lo menos 5 veces el didmetro magdags placas usadas. Se debe
nivelar y limpiar cuidadosamente el area dondeosecara la placa de carga, de modo
gue el area de contacto sea en suelo no disturPadeio a la realizacion del ensayo,
proteger el pozo y éreas vecinas contra los cantl@dsimedad del suelo, a menos que
se espere un humedecimiento de éste en un tientpeo,fucomo en el caso de
estructuras hidraulicas. En este caso, prehumeddcsuelo en el pozo hasta una
profundidad no menor que el doble del diametrolargb de la placa.

- Plataforma de carga:Soportar la plataforma de carga o cajoén en pumatoslistantes
del area de ensayo como sea posible, preferiblenzedistancias no menores que 8pies
(2.4 m). La carga total requerida debera estarodibfe en el sitio antes de iniciar el
ensayo.
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- Carga muerta: Pesar y registrar como peso muerto todo el equspday tal como la
placa de acero, columna de transmisién de cargdaytgdraulica, etc., que es colocada

en el area previa a la aplicacion de los incrensedéocarga.

- Viga de referencia:Soportar independientemente la viga de referega,sostendra
los extensdmetros u otros dispositivos de regdtrasentamientos, tan lejos como sea

posible, pero no menor que 8 pies (2.4 m) desdergto del area de carga.

- Incrementos de carga: Aplicar la carga al suelo en incrementos iguales y
acumulativos, no mayores que 1.0 Ton/ftz (95 K®aho mas que un décimo de la
capacidad portante estimada para el area a seyaglasaAsegurarse de medir cada
carga, y aplicar ésta de manera que el suelo sgadmaen forma estética, sin impactos,

fluctuaciones o excentricidades.

- Intervalo de tiempo de carga:Después de la aplicacion de cada incremento da,carg
mantener la carga constante por un intervalo daptieseleccionado no menor que
15minutos. Intervalos de tiempo mayores debeneterminados manteniendo la carga
constante hasta que el asentamiento cese o0 hastéa qazon de asentamiento sea
uniforme. Mantener el mismo intervalo de tiempeesebnado para cada incremento

descarga en todo el ensayo.

Registro del asentamientoMantener un registro continuo de todos los ase etatims.
Realizar mediciones del asentamiento tan prontmceean posibles antes y después de
la aplicacién de cada incremento de carga, y envalbs de tiempos iguales cuando
ésta es mantenida constante. Realizar por lo n&noeddiciones del asentamiento entre
las aplicaciones de carga.

- Término del ensayo:Continuar cada ensayo hasta que la carga picolc@azada o

hasta que la relacion de incremento de carga armmo de asentamiento resulte un
minimo. Si existe suficiente carga disponible, tw@r el ensayo hasta que el
asentamiento total alcance por lo menos el 10%lidetetro de la placa, a menos que

una falla bien definida sea observada.

Después de terminar las observaciones para eladitionemento de carga, liberar lacara
aplicada en aproximadamente tres decrementos gud&lentinuar registrando la
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recuperacion del suelo hasta que la deformacidée oegor un periodo no menor que el
intervalo de tiempo seleccionado para la carga.

NOTA: El siguiente procedimiento alternativo es tambiémptido. Aplicar la carga al
suelo en incrementos correspondientes a incrememtes asentamientos de
aproximadamente 0.5% del diametro de la placa. ¥ssple la aplicacion de cada
incremento de asentamiento, medir la carga envaites de tiempo fijados; por
ejemplo30s, 1, 2, 4, 8 y 15 min. Después de lacagibn de carga, hasta que la
variacion de ésta cese 0 hasta que la razén daciaride la carga, en el grafico de
carga Vs. logaritmo de tiempo, sea lineal. Contimaegando en incrementos de
asentamientos seleccionados. El término del engdgalescarga se realiza de manera

similar a la indicada anteriormente.

4.0 EVALUACION DE LOS RESULTADOS

- Capacidad admisible del terreno:Existen varios criterios para evaluar la capacidad
admisible del terreno en base a los resultadogmgyo de carga in-situ. EI Comité
Francés de Mecanica de Suelos indica que el valagqes el menor valor entre g03,
2/3 gq10 y 1/2 g20, donde los subindices represelttanvalores de descarga en
milimetros. El valor de g se toma como la carga correspondiente en la asfugerzo
deformacion, que es producto de la intersecciOmrte recta paralela a la curva de
descarga que pasa por los valores de deformacidnilanetros indicados y la curva
referida. También existe el criterio de TerzagRiegk que indica que la carga admisible
de un ensayo de carga es la mitad del esfuerzo,ogasiona un asentamiento de
lcentimetro en el ensayo de carga o la mitad fisdie® en la falla.

- Célculo de asentamientosEl asentamiento registrado en una placa de 300 dam,
diametro puede ser relacionada con los asentarsi@¥perados de la cimentacion.

Existen varios métodos empiricos para este fin, retecion sugerida por Terzaghi y
Peck (1967) es:

Donde:
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S2= asentamiento de la cimentacion de ancho B2nen ¢
S1= asentamiento de la placa de 300 mm (B1) bajarlga esperada a ser aplicada por

la cimentacion.

Otra relacion ha sido dada por Bond (1961)

S, =S (Bo/By)™

donde la notacién usada es la misma que para lesdp de Terzaghi y Peck. El
coeficiente adimensional "n" depende del suelo gdpuser determinado por la
realizacion de dos o mas ensayos de placa corediér diAmetros y resolviendo la

ecuacion para "n". El rango de valores de "n" dawloBond (1961) es:

0.20 a 0.40 para arenas sueltas a compactas.
0.40 a 0.50 para arenas densas.

NOTA: las relaciones anteriores soOlo se consideran &fgegara la estimacion del
asentamiento en suelos no cohesivos, donde la depea del tiempo de las relaciones
de asentamiento son despreciables.

CALCULO DE LA RIGIDEZ (Kv) Y MODULO CORTANTE (G)

El ensayo de carga directa puede ser utilizado lpagatimacion de la rigidez vertical
del suelo (Kv), mediante la aplicacion de cargaicais, tal como se indica en la
Fig.N°2. Este pardmetro es muy importante en afdisde cimentacion maquinas;
ademas a partir de este valor se puede obteneb@llonde corte G, mediante la

siguiente expresion:

_ Ke(1-1)

G .
BZ (BL)'L"Q

donde :

G = moddulo de corte
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Kv=rigidez vertical

1= modulo de Poisson

3z = coeficiente de forma

B = ancho de la cimentacion

L = largo de la cimentacion

Para una placa cuadrada se tiene:

Kv(1'M)

2.16B

Para extrapolar las rigideces obtenidas usandpldass de areas pequefias a las areas
reales del prototipo se pueden utilizar las recalaewnes de Terzaghi para cargas

estaticas; es decir.
Suelo cohesivo: Kototipo= K1 C

Suelo no cohesivo: orotipo = Ki(C + 1Y

Tamafio menor de la cimentacion
Tamafio menor dela placa

donde C =
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7.5.3 GALERIA DE IMAGENES

Foto 7.5 Proceso de calibracion de deformionet Foto 7.6 Vista de deformimetro derecho
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7.5.3 GALERIA DE IMAGENES

Foto 7.9 Trabajos de excavacion para calicata Foto 7.10 Supervision de ensayo

Foto 7.11 Transcurso de ensayo placa dacarg  Foto 7.12 Preparacion para ensayo placarda c
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7.5.4 MAPAS
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Mapa 7.2 Vista en perfil de las estaciones de teagos.
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