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RESUMEN

TITULO: COMPARACION DE PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE OBTENIDOS
MEDIANTE ENSAYOS DE PENETRACION Y LABORATORIO

AUTORES:
JUAN CAMILO JEREZ GOMEZ"™

PALABRAS CLAVES:
Ensayo de penetracién estandar (SPT), Ensayo de Corte Directo, Ensayo Triaxial.

DESCRIPCION:

Se realizé una validacion de los resultados del ensayo de penetracion estandar (SPT) mediante
comparaciones entre sondeos de campo realizados con dos metodologias diferentes y ensayos
de laboratorio realizados a las muestras extraidas en los sondeos de campo. Para la
realizacion de los sondeos de campo se adoptaron las dos metodologias mas utilizadas en
Bucaramanga de este ensayo, que son, el ensayo manual y el ensayo normatizado; lo cual
para el ensayo manual no se siguié ningln tipo de procedimiento especial, mientras que el
ensayo normatizado se realiz6 con el procedimiento recomendado por las normas del I.N.V.E.-
111-07 del instituto nacional de vias (INVIAS) y la norma ASTMD-1586-11 de la ASTM
International. Se realizaron correcciones por perdida de energia a los resultados obtenidos con
los ensayo de penetracion estandar segun recomendaciones de diversos autores. Se
evaluaron y compararon las capacidades de soporte para cada uno de los sondeos de campo y
para los ensayos de corte directo y triaxial. En general para los suelos de Bucaramanga se
presenta una sobreestimacion de la capacidad de soporte hallada con el ensayo de
penetracion manual con respecto a las capacidades de soporte halladas con el ensayo
normatizado; y al igual que para los ensayos de penetracion manual, las capacidades de
soporte halladas con el ensayo de corte directo presentan una variacion bastante grandes con
respecto a las capacidades de soporte halladas con el ensayo de penetracién normatizado.

’ Proyecto de grado.
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Directora Ing. M Sc.
Hebenly Celis Leguizamon, Codirector Ing. Miguel Roberto Silva.
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ABSTRACT

TITLE: COMPARISON OF SHEAR STRENGTH PARAMETERS OBTAINED BY
PENETRATION TESTING AND LABORATORY

AUTHORS: .
JUAN CAMILO JEREZ GOMEZ

KEYWORDS:
Standard Penetration Test (SPT), Direct Shear Test, Triaxial Test

DESCRIPTION:

Validation of the results of the standard penetration test (SPT) was performed by comparisons
between field surveys conducted with two different methodologies and laboratory tests on cores
from field surveys. To carry out field surveys in the two most used Bucaramanga this test
methodologies, which are manual and test normed test is adopted; which for manual testing
was not followed any special procedure, while the normed test was performed with the
standards recommended by the INVE -111- 07 of the National Institute of roads (INVIAS) and
the standard method ASTM D -1586 - 11 ASTM International. Energy loss corrections to the
results obtained with the standard penetration test as recommended by various authors were
performed. Were evaluated and compared support capabilities for each of the field surveys and
for testing direct shear and triaxial. Overall for the soils of Bucaramanga an overestimation of
carrying capacity found with manual penetration testing with respect to the support capabilities
found in normed test is presented; and as for manual penetration testing, support capabilities
found with the direct shear test have a pretty big change from support capabilities found in
normed test penetration.

Grade Project.
Faculty of Physical- Mechanical Engineering, School of Civil Engineering, Director Ing. M. Sc.
Hebenly Celis Leguizamon, Codirector Ing. Miguel Roberto Silva.
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INTRODUCCION

El ensayo de penetracion estandar SPT (Estandar Penetracion Test) tiene sus
inicios en el ano de 1902 cuando Charles R. Grow desarrollo la técnica de
hincar en el suelo un tubo de 1 pulgada de diametro exterior para obtener
muestras de suelo. Muchos afios mas tarde y después de pasar por varios
aportes de diversos autores en el afio de 1948 los investigadores Karl Terzaghi
y Ralph B. Peck publican en su libro llamado “Mecanica de Suelos en la
Ingenieria Practica” las primeras referencias de la metodologia y el uso
adecuado del Ensayo de Penetracion Estandar.

El SPT indica una medida de resistencia de los suelos a la penetracion a partir
de un numero de golpes (N) y una muestra alterada de suelo que se toma en el
momento de la penetracion y que sirve para dar una clasificacion y conocer
propiedades de los suelos; este ensayo es util en una amplia variedad de
suelos que van desde arenas densas o sueltas hasta arcillas débiles o
compactadas.

Existen varios tipos de correlaciones que nos dan una medida de capacidad
admisible de carga y propiedades de los suelos a partir del SPT, es debido a
esto y a la sencillez de su realizacién, que en el municipio de Bucaramanga
este es el ensayo mas utilizado para la exploracion del subsuelo.

Este trabajo evalua y compara las capacidades de soporte halladas con el
ensayo de penetracion manual, el ensayo de corte directo, el ensayo triaxial y
el ensayo de penetracidon estandar normatizado realizado segun las normas del
[.N.V.E.-111-07 del instituto nacional de vias (INVIAS) y la norma ASTMD-
1586-11 de la ASTM International.

17



GENERALIDADES

1.10bjetivos
1.1.1. Objetivo general

e Determinar la incidencia de diferentes procedimientos en la estimacion
de parametros de resistencia al cortante de suelos aluviales del miembro
limos rojos de la Formacién Bucaramanga, mediante comparacion entre
el Ensayo de penetracion estandar (SPT) normatizado ASTM D-1586, el
procedimiento manual y ensayos de resistencia de laboratorio.

1.1.2. Objetivos especificos

e Determinar la resistencia en un suelo mediante la ejecucion de tres
pruebas de campo implementando el ensayo de penetracién estandar
(Spt) de acuerdo a la norma ASTM D-1586.

e Determinar la resistencia en un suelo mediante la ejecucién de tres
pruebas de campo implementando el ensayo de penetracion estandar
(Spt) manual (No normatizado).

e Determinar la resistencia al cortante en un suelo mediante ensayos de
Corte Directo consolidado drenado a muestras obtenidas en los ensayos
de SPT.

¢ |dentificar las diferencias en los resultados obtenidos con los métodos
propuestos y establecer los principales factores que podrian afectar las
medidas de los ensayos mencionados con anterioridad.

1.2 Justificacion

El ensayo de penetracion estandar (SPT) es una de las pruebas de campo mas
utilizadas en nuestro entorno para definir algunas de las principales
caracteristicas y parametros de resistencia del suelo, este ensayo se encuentra
normatizado desde 1967 por la “American Society for Testing and Materials
(ASTM)” como “Standard Test Method for Penetration Test (SPT) and Split-
Barrel Sampling of Soils (ASTM D 1586)”.

Pese a la normatizacién que rige a este ensayo se ha notado que en muchos
de los casos en la ciudad de Bucaramanga no se tienen en cuenta todos los
procedimientos a seguir en el desarrollo del mismo y debido a esto,
actualmente se podrian estar subestimando o sobrestimando los parametros
de resistencia al cortante de suelo que se obtienen a partir de correlaciones
con el numero de golpes del ensayo; se hace necesario determinar la influencia

18



de los diferentes procedimientos de ejecucion del ensayo de penetracion
estandar (SPT) en la estimacién de parametros de resistencia al cortante en el
miembro limos rojos de la formacion Bucaramanga.

Surge la necesidad de comparar los parametros de resistencia obtenidos a
partir de diferentes correlaciones con el numero de golpes de ensayos
realizados utilizando procedimiento estandar ASTM D-1586 y procedimientos
manuales no normatizados, con parametros de resistencia obtenidos mediante
ensayos triaxiales y de corte directo de muestras inalteradas obtenidas de
bloques.

En esta investigacion se realizara un estudio de las caracteristicas, y
variabilidad de los suelos a partir de las dos metodologias a utilizar para el
SPT, lo que se pretende es proponer algunas correcciones e indicaciones que
se deben tener en cuenta una vez se hagan los analisis comparativos de los
resultados obtenidos con las dos formas de muestreo en campo, con lo cual
podremos llegar a inferir en cambios en las metodologias utilizadas
actualmente en esta ciudad.

Finalmente también obtendremos otros parametros del suelo como lo son la
friccion, cohesioén y resistencia al cortante en los suelos, etc., mediante el uso
de otros ensayos como lo son el ensayo de corte directo y triaxial para
complementar los datos obtenidos con el SPT.

1.3 Alcance del proyecto y actividades realizadas

El alcance de este proyecto incluye las actividades tendientes a comparar el
procedimiento del método manual del ensayo de penetracion estandar (SPT),
con el normatizado por la American Society for Testing and Materials (ASTM).

Para la ejecucion del estudio se realizaron entre otras las siguientes
actividades:

e Visitas a los sitios de los sondeos, en donde se identificaron todos los
aspectos que inciden directa e indirectamente en el proyecto, se
analizaron caracteristicas tales como: altura sobre el nivel del mar,
pendientes, humedad del suelo superficial, presencia de rocas en la
superficie, evidencias de erosion y/o formacién de carcavas, drenaje,
vegetacion, entre otras.

¢ Analisis de la Caracterizacion geoldgica y geomorfologica del sitio.

e Sondeos a percusion y a rotacion con recuperacion de muestras de
acuerdo al Reglamento Colombiano de Construccion Sismoresistente
NSR-10.

e Ensayos de laboratorio de mecanica de suelos para definir las
propiedades de los materiales.
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1.4 Normatividad

e Para la ejecucién del estudio se tuvieron en cuenta las siguientes
Normas:

¢ Reglamento de construccidn sismoresistente NSR-10.

e Standard test method for Standard Penetration Test (SPT) and split-
barrel sampling of soils (ASTM D1586).

e Normas INVIAS (I.N.V.E.) y/o ASTM para la realizaciéon de ensayos de
campo y laboratorio.

1.5 Localizacion de los sondeos

Los sitios de localizacion de los sondeos se encuentran en la comuna 3 y 13
(San Francisco y Oriental), al oriente del area urbana del municipio de
Bucaramanga, en el departamento de Santander.

1.5.1 Sitio No. 1(Calle 20 No. 31-81)

El sitio No. 2 esta localizado en la calle 20 numero 31-81, en la comuna 13
(Oriental) al oriente del municipio de Bucaramanga, departamento de

Santander.
Tabla 1. Coordenadas de los vértices del lote
Esquina noroccidental 1,273,756.56 N 1,106,351.24 E
Esquina nororiental 1,273,743.89N 1,106,436.45 E
Esquina suroccidental 1,273,694.88 N 1,106,427.23 E
Esquina suroriental 1,273,689.04 N 1,106,366.11 E

Figura 1. Localizacion regional.
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1.5.2 Sitio No. 2 (Calle 21 No. 29-55)

El sitio No. 1 esta localizado en la calle 21 numero 29-55, en la comuna 13
(Oriental) al oriente del municipio de Bucaramanga, departamento de

Santander.

Tabla 2. Coordenadas de los vértices del lote

Esquina noroccidental

1,273,756.56 N

1,106,351.24 E

Esquina nororiental

1,273,743.89N

1,106,436.45 E

Esquina suroccidental

1,273,694.88 N

1,106,427.23 E

Esquina suroriental

1,273,689.04 N

1,106,366.11 E

Figura 2. Localizacion regional.

1.5.3 Sitio No. 3 (Calle 14 No. 25-30)

El sitio No. 3 esta localizado en la calle 14 numero 25-30, en la comuna 3 (San
municipio de Bucaramanga, departamento de

Francisco) al oriente del
Santander.

Tabla 3. Coordenadas de los vértices del lote

Esquina noroccidental

1,273,756.56 N

1,106,351.24 E

Esquina nororiental

1,273,743.89N

1,106,436.45 E

Esquina suroccidental

1,273,694.88 N

1,106,427.23 E

Esquina suroriental

1,273,689.04 N

1,106,366.11 E
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GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

El estudio geoldgico en el sitio del proyecto comprende la identificacion y
caracterizacion de las unidades geoldgicas que se encuentran dentro del area
de estudio en base a informacion existente y a reconocimientos en el terreno
mediante visitas al lote. Estas unidades son analizadas principalmente segun
sus caracteristicas litoldégicas y elementos estructurales que las afectan tanto a
escala regional como a escala local. La descripcion geomorfologica consistio
en identificar y delimitar las unidades geomorfoldgicas principales, segun su
origen, extension y grado de estabilidad ante los agentes modeladores
actuales.

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

La zona donde se encuentra localizada el Area Metropolitana de Bucaramanga
corresponde a una region geoldgicamente compleja enmarcada en una
morfologia triangular entre el Macizo de Santander, la Mesa de Lebrija y la
Mesa de Los Santos (Figura).

Figura 4. Diagrama de bloques tecténicos en el area de Bucaramanga. (Nifio y
Vargas 1992).
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El Macizo de Santander esta compuesto principalmente por rocas igneas y
metamaorficas, mientras que las Mesas de Lebrija, Ruitoque y Los Santos estan
conformadas por rocas sedimentarias. La terraza de Bucaramanga es un
depdsito aluvial de edad Cuaternario que se encuentra en una depresion
tectonica limitada por las los Sistemas de Fallas de Bucaramanga y del Suarez.
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Los materiales que constituyen esta terraza corresponden a la denominada
Formacion Bucaramanga (Qb) sobre la cual se encuentran depdésitos aluviales
y coluviales en algunos sectores. Los procesos de degradacion y acumulacion
de estos materiales han generado morfologias en el paisaje de origen aluvial,
denudacional y antropogénico.

2.1.1 Estratigrafia regional

La litologia predominante a nivel regional en la zona de estudio corresponde
principalmente a la Formacion Bucaramanga sobre la cual se encuentran
depodsitos aluviales y coluviales en algunos sectores. Algunos sondeos
realizados por Geotecnologia Ltda. (2004) para proyectos exploratorios de
aguas subterraneas afirman que el basamento de la Formacién Bucaramanga
esta relacionado con materiales pertenecientes a la Formacion Tiburon (TRPt)
en algunas zonas y a la Formacién Girdén (Jg) en otros lugares especificos.
Dentro de la regién también se destaca el Neis de Bucaramanga (P€Eb) que
constituye el basamento del Macizo de Santander.

Figura 5. Unidades geoldgicas en el sector nororiental de Bucaramanga
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A continuacion se presenta una breve descripcion de cada una de estas
unidades, de la mas reciente a la mas antigua.

Depasitos coluviales o de ladera (Ql)

Esta unidad corresponde a material depositado en la base de los escarpes
debido a fenobmenos de remocibn en masa de tipo caida de rocas,
deslizamientos y volcamiento. Son de comun ocurrencia en escarpes de roca
muy fracturada, saprolitos y depdésitos de suelos finos. Estan compuestos por
cantos y bloques de conglomerados y areniscas cuarzo feldespaticas rojizas
embebidos en una matriz arenosa y areno arcillosa.
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Depositos aluviales (Qal)

Los depdsitos aluviales corresponden a acumulaciones de material localizado
en los valles y llanuras de inundacion de los principales rios y quebradas, en
especial aquellas que entallan de manera profunda el abanico aluvial
conformado por la Formaciéon Bucaramanga. En general contienen cantos de
rocas igneas y sedimentarias dentro de una matriz areno lodosa. Estos
depdsitos desarrollan niveles de terrazas bajas (Qall) y medias (Qal2).

Depositos de flujos de escombros (Qfe)

Son depdésitos de piedemonte de origen aluvio-torrencial y aluvio-gravitacional,
provenientes principalmente de la denudacion de los materiales alterados que
componen el Macizo de Santander, los cuales son transportados a lo largo de
los cauces de corrientes de agua que nacen en éste. Estan constituidos por
fragmentos de rocas igneas y metamorficas, del Macizo, embebidos en una
matriz areno limosa.

Formacién Bucaramanga (Qb)

La Formacién Bucaramanga es un depdésito aluvial con un area aproximada de
130 kilbmetros cuadrados, sobre el cual se encuentra la mayor parte del sector
urbano del &rea metropolitana de Bucaramanga. Esta unidad va desde el
contacto con el Macizo igneo metamorfico de Santander al Este, hasta las
laderas al Oeste del sector urbano de Girdn. Al Sur se extiende hasta el pie de
la Mesa de Ruitoque y al Norte hasta el barrio Los Colorados. El espesor del
depdsito alcanza profundidades superiores a 300 metros.

En la Formacién Bucaramanga se pueden reconocer los siguientes niveles:

Miembro Limos Rojos (Qblr)

El Miembro Limos Rojos esta constituido por arenas, arcilla gravosa y limos de
color amarillo rojizo. La coloracion roja obedece a oxidacion y alteracion por
fendmenos de tipo climatico. Existen esporadicos bloques grandes angulares
de areniscas asociados superficialmente a este nivel que suprayace al
Miembro Gravoso.

Miembro Gravoso (Qbq)

El Miembro Gravoso esta conformado por un nivel superior de cantos de
areniscas conglomeraticas siliceas, amarillas y blancas, muy compactas y
redondeadas dentro de una matriz clara arenosa amarillenta, y un nivel inferior
de cantos de areniscas de grano fino a grueso y guijos de cuarzo lechoso
embebidos en una matriz abigarrada rojiza. El contacto entre este Miembro
Gravoso Yy el subyacente Miembro Finos es transicional continuo y suavemente
onduloso.

Miembro Finos (Qbf)
Este Miembro consta de capas finas de geometria tabular y lenticular con
laminacion plana paralela, en el cual se puede identificar un conjunto arenoso
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donde muestra una alternancia de niveles areno-limosos con niveles limo-
arenosos-arcésicos de colores amarillentos a pardo amarillento en cuya base
predominan costras y un nivel arcilloso pardo oscuro, y un conjunto arcilloso
gue se localiza hacia la base y se caracteriza por ser arcillo-limoso, masivo, de
color gris a verde y con estratificacion plana paralela.

Miembro Organos (Qbo)

El Miembro Organos consiste en cantos de limolitas rojas, areniscas y granitos,
intercalados con mantos delgados de arcillas. Los niveles gravosos son
predominantemente de areniscas blancas siliceas, materiales igneos vy
metamorficos, cuarzo, chert y calizas; los niveles finos corresponden a
depoésitos de intercanales cuya depositacion fue ciclica; y los niveles
conglomeraticos presentan cantos de tamafos entre 10 y 30 centimetros en
una matriz areno-arcillosa color pardo amarillento con algunas alteraciones a
gris amarillento y una matriz comun blancuzca en diferentes localidades.

Formacion Girdn (Jqg)

La Formacion Giron (Jg) es un conjunto de rocas de origen sedimentario que
conforman el basamento principal de la zona de mesas, incluyendo la
depresion tectonica de Bucaramanga. Basado en la descripcion del
cuadrangulo H-12 de Ingeominas, la Formacion Girén esta compuesta por
limolitas de color pardo rojizo y areniscas conglomeraticas y conglomerados
gris amarillentos a pardo rojizos, masivos Yy lenticulares (Ward et al., 1973). A
esta unidad se le atribuyen espesores que varian de acuerdo al autor entre
2.600 y 4.840 metros.

Formacion Tiburén (TRPt)

Esta unidad presenta un nivel de conglomerados muy compactos entre 5y 20
metros de espesor, conformados por guijos de caliza, dolomita, arenisca y
chert negro, de formas subangulares a subredondeados y de 2 a 10
centimetros de diametro, firmemente cementados en una matriz calcarea de
grano fino a medio de color gris. El espesor total de esta formacion segun
GOmez (1993) es de 350 metros; Ward et al. (1973) afirman que este puede
oscilar entre 450 a 500 metros.

Neis de Bucaramanga (P€b)

Al Este del Piedemonte del Macizo igneo metamoérfico de Santander se
encuentra un Complejo de rocas principalmente metamorficas que se ha
denominado “Neis de Bucaramanga”. EI Complejo Neis de Bucaramanga
consta de una secuencia de paraneises cuarzofeldespaticos, hornbléndicos,
micaceos y granatiferos, esquistos y cantidades subordinadas de anfibolitas,
migmatitas, cuarcitas, marmoles y esporadicamente granulitas. Las zonas de
migmatitas pueden ser de dos tipos: una en la cual el paraneis esta mezclado
con rocas graniticas néisicas y otra donde ambos estan cortados por muchas
masas pequeias de granito no foliado. A nivel local esta unidad esta afectada
por intrusiones pluténicas de composicion cuarzomonzonitica a dioritica; estos
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cuerpos intrusivos se encuentran dispersos en el Macizo sin ningun patron
definido.

2.1.2 Geologia estructural regional

La Meseta de Bucaramanga esta limitada al este por la Falla de Bucaramanga
y al oeste por la Falla del Suarez. Estas estructuras inciden en la tecténica del
area de estudio a nivel regional.

Falla de Bucaramanga

La Falla de Bucaramanga es una estructura que cruza por el borde oriental del
sector urbano de Bucaramanga, sirviendo de limite entre el Macizo de
Santander y los depoésitos Cuaternarios sobre los que esta situada la ciudad.
De acuerdo a Ward et al. (1973) el rasgo mas notorio de la Falla Bucaramanga
en el Macizo de Santander es su expresion topografica representada por un
lineamiento recto manifestado en valles alineados y diferencias en las unidades
litolégicas a cada lado que permiten identificar que la falla tiene un buzamiento
fuerte; Su gran distancia y este buzamiento fuerte comprueban que es una
falla de rumbo (wrench).

Cerca de Bucaramanga la falla muestra de manera clara desplazamientos
verticales con movimiento ascendiente y hacia el oeste del bloque oriental, y
regionalmente parece ser parte de un sistema de fallas que forma parte del
desarrollo del Valle del Magdalena y el levantamiento del Macizo de Santander.

Falla del Suarez

La Falla del Suarez es una falla inversa de angulo alto con una componente
vertical importante; ademas se trata de una falla de rumbo con desplazamiento
sinestral. Esta falla se extiende por una longitud de unos 120 Km desde
Barbosa al sur hasta la Falla de Bucaramanga, 5 Km al norte de Bucaramanga;
su trazo tiene una direccion N20°E y N25°E, con inclinacion al occidente y
sigue aproximadamente el curso de los rios Suarez y rio de Oro.

2.1.3 Geomorfologia regional

La zona de estudio hace parte del bloque tectonico regional denominado
Macizo de Santander, localizado al Este de la ciudad de Bucaramanga, sobre
el flanco centro oriental de la Cordillera Oriental, limitado tecténica y
geomorfolégicamente por el Sistema de Fallas de Bucaramanga. Esta region
se caracteriza por presentar un relieve quebrado con pendientes fuertes a
empinadas, cuya elevacion oscila entre los 1.000 y 1.470 m.s.n.m., y esta
compuesta de rocas igneo-metamoérficas con diferentes grados de
meteorizacién y alteracién que se reconocen sobre laderas denudacionales en
pendientes altas que presentan desarrollo de fendmenos erosivos en zonas
intervenidas por el hombre.

28



Figura 6. Geoformas regionales en el Area Metropolitana de Bucaramanga.
(Google Earth, 2013)
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2.2 GEOLOGIA LOCAL

La mayor parte de Bucaramanga y su zona central se ha levantado sobre
materiales del Miembro Limos Rojos y actualmente hace parte de una
geoforma antropogénica que constituye el sector urbano de la ciudad. Los
eventos tectdnicos asociados a los sistemas de fallas que enmarcan la ciudad
no han mostrado evidencias de afectacion sobre estos depdsitos recientes en
el sector. Ademas, los sitios de interés se encuentran hacia el norte de la
ciudad en donde la secuencia de depositacion presenta su mayor espesor,
debido a que es hacia el sur donde se va adelgazando.

2.2.1 Litoestratigrafia local

Basado en actuales estudios de suelos, los sitios de estudio se encuentran
localizados geolégicamente sobre el Miembro Limos Rojos (Qblr) de la
Formacion Bucaramanga. Este nivel que fue definido por Julivert (1963), es
uno de los segmentos superiores de esta unidad y conforma el tipo de suelo
sobre el cual se encuentra la mayor parte del sector urbano de la ciudad.

En los sectores que han sido adaptados para la construccion de obras civiles
se presentan depdsitos de relleno compuestos por arcillas de consistencia
rigida y color marron amarillento con fragmentos de escombros de mas o
menos 1 cm de diametro, que no sobrepasan los 3 metros de espesor.

Bajo estos rellenos antropogénicos se encuentran los materiales que
componen el Miembro Limos Rojos de la Formacion Bucaramanga (Qblr), que
son suelos de origen aluvial compuestos predominantemente por niveles de
arenas arcillosas, ligeramente limosas de color marrdn rojizo, y limos arenosos
de color pardo amarillento y fragmentos de areniscas angulares que se
encuentran embebidos en los limos de color amarillo rojizo. Su espesor tanto
en el barrio San Alonso como en el centro es mayor a los 25 metros.
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2.2.2 Geologia estructural local

En la zona de interés no se muestran evidencias por incidencia de alguna
discontinuidad estructural debido a que es un sector urbano y no hay presencia
de algun afloramiento o caracteristicas del suelo que permitan reconocer una
afectacion.

2.2.3 Geomorfologia local

La forma del terreno a nivel local se caracteriza principalmente por un paisaje
de origen fluvial que es el abanico aluvial de Bucaramanga. La zona de interés
muestra una superficie plana con pendientes bajas. Esta morfologia es el
resultado de procesos de depositacion de materiales de origen aluvial por
movimientos en masa del Miembro Limos Rojos de la Formacion
Bucaramanga.

La actividad del hombre también incide en el modelado del paisaje en sectores
parcialmente construidos de la ciudad donde se encuentran geoformas
asociadas a urbanismo y laderas naturales en zonas de contraste morfolégico
donde se presentan cambios litolégicos.

2.3 HIDROGEOLOGIA

El abanico aluvial de Bucaramanga constituye un depdsito del Cuaternario que
presenta una ligera inclinacion de noreste a suroeste. Dentro de este se
presentan acumulaciones de agua freatica sobre lentes aislados de materiales
con permeabilidad baja; sin embargo, los mantos superficiales de la Formacion
Bucaramanga son relativamente permeables y adicionalmente estan afectados
por cavernas de antiguos hormigueros; por esta razén, la infiltracién de agua se
desarrolla a nivel local, especialmente en &areas expuestas donde es aln
mayor. Pero esta infiltracion tiende a disminuir cuando el suelo es intervenido
por el proceso de urbanizacion que provoca el endurecimiento de la superficie
del terreno.

Los sondeos realizados en los sitios de estudio permitieron determinar que el
nivel freatico en el barrio San Alonso se presenta a profundidades entre 13.0 y
14.0 metros, mientras que en el barrio San Francisco se encuentra a los 16.0
metros.
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Figura 7. Perfil hidrogeoldgico de la meseta de Bucaramanga
(Geotecnologia S.A.S)
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2.4 CONCLUSIONES DE GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

Los sitios de interés se encuentran localizados sobre el Miembro Limos
Rojos (Qblr) del abanico aluvial de Bucaramanga. Este segmento
presenta caracteristicas geotécnicas de materiales duros y competentes
sobre los cuales se encuentra la mayor parte de las construcciones de
Bucaramanga, y estd compuesto por arenas arcillosas y limos arenosos
con algunos niveles de gravas angulares de areniscas embebidas en los
limos de color rojizo. A nivel local y de manera superficial se reconocen
rellenos antropogénicos.

El Area Metropolitana de Bucaramanga se encuentra enmarcada
regionalmente entre las fallas de Bucaramanga y del Suarez. A nivel
local no se presentan evidencias neotectdénicas ni lineamientos
estructurales que afecten directamente los suelos donde se encuentran
los sectores estudiados.

Geomorfolégicamente los lotes se localizan en el area afectada por el
urbanismo de la ciudad, en cercanias a la zona de laderas
denudacionales con pendientes medias y altas que conforman el Macizo
de Santander.
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ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT), ENSAYOS DE
LABORATORIO Y FACTORES DE CORRECCION POR ENERGIA

3.1Ensayo de penetracion estandar (SPT)

El ensayo de Penetracion estandar (SPT) es el ensayo mas antiguo que existe
para la caracterizacion de los suelos que tiene sus inicios en el afio 1902
cuando Charles R. Gow desarroll6 la practica de hincar en el suelo un tubo de
1 pulgada de didmetro exterior, para obtener muestras, marcando el inicio del
muestreo dindmico de los suelos.

La American Society for Testing and Materials (ASTM) normatizé este ensayo
desde el afio 1967 como “Standard Test Method for Penetration Test (SPT) and
Split-Barrel Sampling of Soils (ASTM D1586)”.

En el municipio de Bucaramanga este es el ensayo mas utilizado para el
disefio de cimentaciones y también para el analisis de estabilidad de taludes en
vias 0 en excavaciones, pero pese a su normatizacion actualmente se esta
utilizando este ensayo con algunas diversificaciones realizadas a la norma que
causan variaciones en los resultados obtenidos.

3.1.1 Ensayo de penetracion estandar manual

El ensayo de penetracion estdndar manual es muy comunmente utilizado para
la exploracion de suelos en sitios en los que por las condiciones del terreno o
del sitio se hace de alguna manera u otra imposible utilizar el equipo y la
metodologia estandar normatizada; dichos cambios en la metodologia y el
equipo son los que infieren perdidas de energia adicionales que nos llevan a
valores del numero de golpes “N” sobreestimados o subestimados en todos los
casos de la utilizacion de este método.

Equipo

e Penetrémetro estandar llamado comunmente “cuchara partida” (tubo de
2 pulgadas de diametro externo y 1 3/8 pulgadas de diametro interno).

e Matrtillo de140lb (63.5Kg).

¢ Varillas tamafio A con peso de 3.4 a 4.0 Ib/pies.
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Procedimiento

1.

2.

3.1.2

Limpieza cuidadosa de la superficie exterior de la perforacion.

El muestrador (cuchara partida) enroscado a las varillas es colocado
sobre la superficie del terreno y es conducido manualmente.

El martillo es ubicado sobre las extensiones de la varilla y alzado
manualmente hasta una altura de 30 pulgadas (76 cm) vy
dejandose caer para el golpeo. cada 6 pulg es anotado el nimero
de golpes. El nimero de golpes para los dos ultimos 6 pulg de
incremento se suman y son el valor N del ensayo de penetracion
estandar.

Nota: La velocidad del niumero de golpes por minuto no es
controlada y depende solo del estado fisico de los
operadores.

Ya finalizada la perforacion después de introducir el muestreador 18
pulgadas (45 cm), este retirado. La cuchara partida es abierta y la
muestra de suelo es sacada y registrada.

El procedimiento se repite constantemente a medida que avanza la
exploracion, hasta el punto en el que haya rechazo.

Ensayo de penetracién estandar normatizado (ASTM D1586-11)

La American Society for Testing and Materials (ASTM) actualmente tiene
normatizado este ensayo como D1586-11 y sugiere un equipo (Figuras 8, 9y
10), procedimiento y una toma de datos que son necesarios para un 6ptimo
desempefio del ensayo sin perdidas de energia adicionales a las del 60% que
tienen correcciones indicadas por diferentes autores dependiendo del equipo
utilizado para una total confiabilidad del ensayo. En Colombia también hay una
norma que regula la elaboracion de este ensayo que es la INVE 111-07.

Equipo

Penetrometro estandar llamado comunmente “cuchara partida” (tubo de
2 pulgadas de didmetro externo y 1 3/8 pulgadas de diametro interno,
figura 8).

Matrtillo de140lb (63.5KQ).

Varillas tamafo “A” (“A” es un tubo de acero con diametro exterior de
41.2 mm = 1 5/8” y un diametro interior de 28.5 mm = 1 1/8”) con peso
de 3.4 a 4.0 Ib/pies.
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e Barrena de 2.5 a 4 pulgadas de didmetro para ampliacion de la
perforacion.

Yunque o bloque de impacto.

Sistema de caida del martillo que incluye: Malacate o tambor y cable de
recorrido del martillo.

e Equipo de hincado y accesorios. (Figura 9).

Figura 8. Penetrometro Estandar (I.N.V.E 111-07).
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Procedimiento

1.

Limpieza cuidadosa de la superficie exterior de la perforacion para
elevar la muestra usando el equipo para que el espécimen no se altere
al ser muestreado.

El muestrador es conducido y halado por medio de una cuerda la cual
no debe de dar mas de 2 vueltas alrededor del tambor (Figura 10),
dejandose caer desde una altura de de 30 pulg (76cm) y cada 6 pulg
es anotado el numero de golpes. El nimero de golpes para los dos
altimos 6 pulg de incremento se suman y son el valor N del ensayo de
penetracion estandar.

El martillo es ubicado sobre las extensiones y los golpes son aplicados
a una velocidad de 30 a 40 golpes por minuto.

Ya finalizada la perforacion, el penetrometro es retirado. La cuchara
partida es abierta y la muestra de suelo es sacada y registrada.

Una vez tomada la muestra se procede a introducir el barreno ampliando
la excavacion hasta un diametro maximo de 4.0 Pulg. y una profundidad
de 1.5 m. medidos a partir del nivel cero de donde se empezé el ensayo
de spt.

Nota: Cabe resaltar la importancia de este paso, debido a que con la
ampliacion de la perforacibn se evitan perdidas por friccion, lo que
causaria un aumento irreal en el numero de golpes “N”. Por otra parte se
aclara que se pueden utilizar barrenas de una longitud menor a 1.5
metros para la ampliacién del diametro y limpieza de la perforacion.

Ya ampliada la excavacion y profundizada hasta 1.5 m. se toma de
nuevo muestra de suelo con el tomamuestra de cuchara partida como se
describié en el paso 1.

El procedimiento se repite constantemente a medida que avanza la
exploracién, hasta el punto en el que haya rechazo.
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Figura 10. Definiciones del numero de vueltas del cable y del angulo
(I.N.V.E 111-07).
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Toma de datos

e Medidas internas y externas del tomamuestras.

¢ Dimensiones del martillo y peso del mismo.

¢ Dimensiones del bloque de impacto y peso del mismo.
e Longitud de las varillas y peso.

e Diametro del Barreno.

e Estadoy diametro de la cuerda.

e Diametro y longitud del tubo guia.

3.2Ensayos de Laboratorio

Los ensayos de laboratorio son estudios adicionales que se hacen en la
mayoria de ocasiones como complemento del ensayo de penetracion estandar
(SPT) y sirven para dar una mejor caracterizacion a los suelos y obtener
pardmetros y propiedades de los mismos mediante el uso de correlaciones.

Algunos ensayos de laboratorio como lo son el ensayo de corte directo y el
ensayo triaxial nos sirven no solo para dar una mejor caracterizaciéon a los
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suelos, sino que también mediante el uso de correlaciones con diferentes
métodos estudiados con anterioridad por diferentes autores nos permiten tener
una aproximacion de parametros de resistencia de los suelos.

3.2.1 Ensayo de Corte Directo

El ensayo de corte directo sirve para determinar los parametros de resistencia
al corte de los suelos, angulo de friccion (¢) y cohesion (C). Existen normas
internacionales que rigen la realizacién de este ensayo como lo son la ASTM
D3080 y AASHTO T236; en Colombia también hay una norma para la
elaboracion de este ensayo que es la INVE 154.

Equipo

e Aparato o dispositivo de corte directo.

e Cajade corte.

e Piedras porosas.

e Equipos para el remoldeo o compactacion de probetas.
¢ Anillos para el tallado de la muestra.

e Medidores de desplazamiento.

e Dispositivo para la aplicacion de la fuerza normal.

e Dispositivo para la aplicacion de la fuerza de corte.

¢ Dispositivo para medir fuerza de corte.

¢ Recipiente para caja de corte.

Procedimiento

Colocacion de la muestra de ensayo de dispositivo en el corte directo.
Aplicacion de una carga normal determinada.

Disposicion de los medios de drenaje y humedecimiento de la muestra.
Consolidacién de la muestra bajo la carga normal.

Liberacion de los marcos que sostienen la muestra.

Aplicacion de la fuerza de corte para hacer fallar la muestra.

ouhwnE

Toma de datos

Diametro de la muestra.

Altura de la muestra.

Humedad.

Densidad humeda.

Densidad seca.

Desplazamiento normal en funcién del tiempo.

37



3.2.2 Ensayo Triaxial
El ensayo triaxial es uno de los métodos mas confiables para determinar los

parametros de la resistencia al cortante (angulo de friccion ¢ y cohesioén C).
Esta prueba se considera muy confiable por las siguientes razones:

1) Proporciona informacion sobre el comportamiento esfuerzo-deformacion
unitario del suelo, cosa que no hace la prueba de corte directo.

2) Proporciona condiciones mas uniformes de esfuerzo que la prueba de
corte directo con sus concentraciones de esfuerzo a lo largo del plano
de falla.

3) Proporciona mas flexibilidad en términos de trayectoria de carga.

En Colombia el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) desarrollo una norma para
la realizacion de este ensayo (Pardmetros de resistencia del suelo mediante
compresion triaxial, 1.N.V.E-153-07) y es aplicable para el ensayo triaxial no
consolidad no dredano (UU) y el ensayo triaxial consolidado no drenado (CU).
Existen también normas internacionales que rigen la realizacion de este ensayo
como lo es la ASTM D2580.

Equipo

e Camara triaxial

e Maquina de compresion triaxial

e Membrana de caucho

e Molde metalico

e Compresor de aire

e Bomba de vacio

e Balanza de precision, aproximacion 0,1 gr
e Calibrador

e Aro-sello de caucho

e Tallador de muestras, cuchillas y sierras

e Equipo para determinar el contenido de humedad

Procedimiento

1. El suelo a utilizarse se prefiere que sea inalterado, en cuyo caso se

debe tallar un espécimen cilindrico, teniendo muy en cuenta su
estratificacion y evitando destruir la estructura original del suelo.
Las dimensiones del espécimen dependen del tamafio de la maquina
triaxial a emplearse; debiendo tomar en cuenta que la altura de la
muestra debe ser el doble del diametro, (Se toman las medidas de los
especimenes preparados).

2. El momento de preparar los especimenes se debe tomar muestra para
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determinar el contenido de humedad.

3. Pesamos el primer espécimen y lo colocamos en la base de la cAmara
triaxial, utilizando una piedra porosa entre la muestra y dicha base.

4. Colocamos la membrana de caucho en el espécimen, utilizando
un aparato especial para ello.

5. Colocamos la cabeza de plastico usando una piedra porosa entre la
cabeza y el espécimen.

6. Aseguramos la membrana con ligas tanto en la parte superior como en
la inferior.

7. Colocamos la camara con su tapa, asegurdndonos que estén  bien
colocados los empaques Yy seguidamente apretamos los tornillos que
sujetan la camara uniformemente.

8. Introducimos el pistdn en el hueco de la cabeza de plastico.

9. Centramos el brazo de carga con el pistdbn y colocamos el dial de
las deformaciones en cero.

10.Si la muestra no se encuentra saturada, sera necesario saturarla,
salvo introducciones contrarias al respecto, para lo cual abrimos las
valvulas de saturacion permitiendo que el agua fluya desde la base a
través de la muestra.

11. Aplicamos presion al tanque de almacenamiento de la glicerina o agua y
luego abrimos las valvulas que permiten el paso de la glicerina o agua a
la camara; la presion lateral introducida seran las indicadas
anteriormente.

12.En estas condiciones aplicamos el tipo de triaxial solicitado; llegando en
cualquier caso a aplicar la carga hasta romper la muestra; anotandose
las lecturas de las deformaciones axiales y de la carga aplicada.

13.Una vez terminado el ensayo se reduce la presibny se devuelve la
glicerina o agua al tanque de almacenamiento, se seca la camara y
luego a la muestra con mucho cuidado con el objeto de graficar la
fractura y ademas determinar la humedad.

Figura 11. Esquema del equipo triaxial ciclico.
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3.3Factores de afectacion de los resultados del ensayo de penetracion
estandar (SPT)

Existen muchos factores y variables que afectan la validez y la utilidad del
ensayo de penetracidén estandar (SPT), estos factores han sido estudiados por
diversos autores con el fin de llegar a valores mas reales de la verdadera
resistencia del suelo, ya que con los datos tomados en campo sin corregir se
podrian estar subestimando o sobrestimando dicha resistencia.

Algunos factores que pueden estar asociados a valores erroneos del numero
de golpes “N”, pueden ser la variacion de los equipos reglamentados, erréneos
procesos de campo o de perforacién, anotaciones incorrectas de los
resultados, etc.

A continuacién se enumeran los factores que para criterios del estudio son los
mas importantes de los que se han estudiado por diferentes autores y se
tuvieron en cuenta en el desarrollo de los ensayos de campo y las
recomendaciones pertinentes dadas por ellos mismos que se acogieron para
un mejor desarrollo del método de perforacion.

e Segun Navfac (1982) presenta algunos factores que pueden afectar los
resultados del ensayo.

Tabla 4. Observaciones de Navfac (1982) al ensayo SPT.

Procedimientos Comentarios

El SPT es Unicamente realizado en suelo
no perturbado. Puesto que los sedimentos
podrian ser atrapados en el muestreador y
comprimidos como si el muestreador este
conducido en el suelo, incrementando el
namero de golpes; esto también podria
impedir recobrar la muestra.

Limpieza inadecuada del agujero
de perforacion

No colocar la cuchara
muestreadora sobre material no Valores de N obtenidos, Incorrectos.

perturbado

Conduciendo la cuchara Los valores de N se incrementan en
muestreadora sobre el fondo de la |arenas y disminuyen en los suelos
envoltura cohesivos.

El nivel del aguan en el hoyo debe ser al
menos igual que el nivel piezometrico en la
arena, de no ser asi la arena en el fondo
del agujero podria ser transformado en un
estrato perdido.

Falla para mantener la presion
hidrostatica
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Procedimientos

Comentarios

Actitud de los operadores

El nUmero de golpes para el mismo suelo
usando el mismo equipo puede variar,
dependiendo de quién lo esté operando y
tal vez del animo del perforador en el
tiempo de la perforacion.

Sobre manejo del muestreador
(penetrémetro)

El nimero de golpes altos usualmente
resulta del sobre manejo del muestreador.

Muestreador taponado con gravas

Un alto numero de golpes resultan cuando
gravas taponan al muestreador,
resistencia de arenas perdida pueden ser
altamente sobreestimadas.

Revestimiento atorado

Altos valores de N pueden ser anotados
por arenas perdidas cuando el muestreo
se encuentra por debajo del nivel freatico.
La presion del agua causar que arenas se
eleven o asciendan y atasquen la
envoltura.

Método de perforacion

La técnica de perforacion (ej, hoyos
enmarcados vs hoyos estabilizados con
lodos) puede dar diferentes resultados de
los valores de N para el mismo tipo de
suelo.

Usando un peso que no sea el
correcto

Perforadores frecuentemente remplazan
los martillos perforadores con pesos,
variando de lo estandarizado tanto como
unas 10 Ibs.

El peso no golpea
concéntricamente

Energia de impacto es reducida,
incrementando los valores de N.

Sin usar varillas guias

Valores de N obtenidos son Incorrectos.

Usando una punta mala en la
cuchara muestreadora

Si la punta esté dafiada y reduce la forma
de abrirla o incrementa el area al final, el
valor de N puede ser incrementado.

Usar varillas perforadoras mas
pesadas que las estandarizadas

Con varillas mas pesadas, mas energia es
absorbida por las varillas, causando un
incremento en el nimero de golpes.

Anotando los numeros de golpes
de manera inexacta

Se obtienen valores de N incorrectos.

Incorrectos procedimientos de
perforacion

El SPT fue originalmente desarrollado de
técnicas de lavados. El procedimiento de
perforacion el cual perturba el suelo,
seriamente afectara el valor de N. Ej,
perforando con un equipo de herramientas
con cable.
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Procedimientos Comentarios

Aguijeros de perforacion con diametros
mas grandes de 4 pulgadas no son
recomendados. El uso de grandes hoyos
pueden disminuir el nimero de golpes.

Perforando hoyos muy grandes

Frecuentemente un muestreador sera
impedido por gravas o cantos rodados
causando un incremento repentino en el
Supervision inadecuada numero de golpes, estos no son
reconocidos por un observador sin
experiencia. El registro exacto de la
perforacidn es siempre requerido.

Descripcion incorrecta de los

No se describe la muestra correctamente.
suelos

Una capacidad de bomba muy alta
perdera el suelo hasta la base del hoyo,
causando decrecimiento en el nimero de
golpes.

Usando una bomba muy grande

e Broms y Flodin (1988) presentan una estimacion porcentual del grado de
erros que se puede tener por algunos factores de cambios del ensayo.

Tabla 5. Observaciones de Broms y Flodin (1988) al ensayo SPT.

Causas Estimacion en %

por el cual causa
Basicas Detalladas posibles cambios
de N

Use un lodo de perforacion | +100%
contra una envoltura y agua.

Esfuerzos efectivos en Hoyo de un diametro

el fondo de la

perforacion en arenas pequefio (3pulg). +100%
Contra un diametro grande
(18 pulg) 50%

2 a 3 vueltas en el tambor | +100%
con una gran caida libre.
Bloque amortiguador grande | +50%

Energia dindmica | contra pequefas longitudes
alcanzada por el | de varillas
muestreador Dynamic | Menor a 10 pies +50%
energy (para todos los | 30 a 80 pies 0%
suelos) Mas de 100 pies +10%
Variacion en la caida del | £10%
matrtillo
Varillas A contra NW +10%
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Causas

Basicas

Detalladas

Estimaciéon en %
por el cual causa
posibles cambios
de N

Disefio del muestreador

Revestimiento en el diametro
interno mas grandes
Sin revestimiento

-10% (arenas)

-30% (arcillas)

Intervalo de penetracion

12 pulg. En vez de 18 pulg.

-15% (arenas)
-30% (arcillas)

e Tokimatsu (1988) también presento una estimacion porcentual del grado
de erros que se puede tener por algunos factores de cambios del
ensayo en las arenas.

Tabla 6. Observaciones de Tokimatsu (1988) al ensayo SPT.

Causas

Basicas

Detalladas

Estimacién en %
por el cual causa
posibles cambios
de N

Envoltura y agua contra lodo | -50%
Esfuerzos efectivos en de pe.rforamc’)n I
Permitir desequilibrio de la | +100%
el fondo de la
perforacion en arenas Cab?za
Agujeros grandes contra los | -35%
pequefios
Cuerda-tambor versus caida | +100%
Dynamic energy | libre
reaching sampler (all | Blogue de impacto grande | +50%
soils) contra uno pequeio
Varillas largas versus cortas | +30%
Disefio del muestreador | Revestimiento en el diametro | +10-20%
interno, mas grandes, pero
sin  revestimiento  versus
estandar
Relacion del conteo de | Lento Versus lo | +10%
golpes estandarizado
Célculo de la | 0-12 pulg. Contra 6-18 pulg. | -15%
resistencia a la | 12-24 pulg. Contra 6-18 pulg. | +15%

penetracion

e Decourt (1990) sefalo algunos factores que podrian afectar el ensayo y
menciono su efecto sobre el mismo.
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Tabla 7. Observaciones de Decourt (1990) al ensayo SPT.

Factor Efecto sobre el valor de N
Variacion en la altura de caida de ,
Cualquiera
exactamente 30 pulg.
Falla del perforados para soltar
i Incremento
completamente la tension sobre el
cable
Uso de una linea de alambre en vez
. Incremento
de una cuerda de manila
Lubricacion insuficiente en la polea Incremento
Actitud de operadores Cualquiera
Uso de un peso incorrecto Cualquiera
Golpes al bloque de impacto de
e Incremento
manera no concéntrica
Cuando no se use una varilla guia Incremento
Lectura o anotacion incorrecta del :
- Cualquiera
numero de golpes
Fracaso para mantener la cabeza
P Decremento
Hidraulica
Hoyo de perforacion méas grande de 6
Decremento
pulg.
Usar una bomba de alta capacidad Incremento
Usar lodos perforadores en vez de
o Incremento
revestimiento (en arenas)
Usando un muestreador deformado Incremento
Conduciendo el muestreador al fondo
Incremento
de la envoltura (en arenas)
Muestreador taponado con gravas Incremento
Intervalos de perforacion:
0-12 pulg. en vez de 6-18 pulg. Decremento
12-24 pulg. en vez de 6-18 pulg. Incremento

e Kulhawy y Trautmann (1996) al igual que Decourt también sefalaron
algunos factores que podrian afectar el ensayo y menciono su efecto

sobre el mismo.

Tabla 8. Observaciones de Kulhawy y Trautmann (1996) al ensayo SPT.

N-SPT Variables Efectos relativos de
. los resultados del
Grupo ltem ensayo
Muestreador no estandar Moderado
) Muestreador deformado o | Moderado
Equipo danado
Diametro/Peso de varillas Menor
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N-SPT Variables Efectos relativos de

los resultados del

Grupo ltem ensayo
Longitud de varillas Menor
Varillas deformadas Menor
Tipos de matrtillo Moderado a significativo
Sistema de caida de martillo Significativo
Peso del martillo Menor

Tamafio del bloque de impacto | Moderado a significativo
Clase de quipo de perforacion | Menor

Tamafo del agujero Moderado

Método de estabilizacion del | Menor a significativo

agujero

Limpieza del agujero Moderado a significativo
Operador Cabeza hidrostatica | Moderado a significativo

insuficiente

Preparacion del muestreador Moderado a significativo

Método de caida del martillo Moderado a significativo

Error en el conteo de golpes Menor

3.4Factores de correccion del ensayo de penetracion estandar (SPT) por
perdidas de energia

Como una medida de correccion al ensayo de SPT por la pérdida de energia
de todos los diversos factores que existen, se propone corregir el nimero de
golpes obtenidos en campo al 60% de la energia de caida libre tedrica del
matrtillo por medio de las siguientes ecuaciones:

Nego = NfieldCECR CpCsCyCprCe

Nigo = Nfield CnCpCrlpClsCyCprCe

Nfie1a = Numero de Golpes medidos en el campo.

Cy = Factor de correccion de sobrecarga

Cr = Factor de correccion por energia.

Cr = Factor de correccion por longitud de las varillas.

Cz = Factor de correccion por el diametro de la perforacion.
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Cs = Factor de correccion del revestimiento.

C, = Factor de correccion del blogue de impacto.

Cgs = Factor de correccion de la frecuencia del numero de golpes.

C. = Factor de correccion del amortiguamiento del martillo.

3.4.1 Factor de correccion de sobrecarga
Con el propésito de comparar el numero de golpes medidos a las diferentes

profundidades, estos deben ser ajustados a una presidon de sobrecarga
estandar de 1 atm de presion. La resistencia a la penetracion de materiales
poco cohesivos (depende fuertemente de la presion de confinamiento). Para
las arenas una ejecucion del spt a profundidades superficiales tendra un
namero de golpes méas bajo que para la ejecucién del spt a grandes

profundidades.

Multiplicando Ng.q por Cy, los efectos de la presion de confinamiento son

compensados.

Tabla 9. Factores de Correccion de Sobrecarga (Alvaro Gonzales, 1999).

Unidades del
Referencia Factor de correccion, Cy esfuerzo
efectivo
Peck y Bezaraa Cn 4 4 o) < 1.5; s
1969 = { ; > 1.5
(1969) 1+ 20, 325+ 0505 | °°
Peck et al. _ 20 )
(1974) Cy = 0-77108100—1; Kglcm? o tsf
Tokimatsu y 17 )
Yoshimi (1983) O =07 % oy Kglem? o tsf
Liao y Whithman |1 )
(1986) Cy = o Kg/cm? o tsf
(2 Para arenas finas o
1+0) densidad medias
c < 3 Para arenas
Skempton, N7 2447 densas. 2
(1986) 17 Normalmente Kg/em® o tsf
0.7 + oy consolldadgs
Para arenas finas.
Preconsolidadas
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En este estudio se tuvieron en cuenta las recomendaciones dadas por el
Doctor Alvaro Gonzales en el documento “ESTIMATIVOS DE PARAMETROS
EFECTIVOS DE RESISTENCIA CON EL SPT”, donde segun este articulo para
escoger el factor de correccién adecuado se recomienda que se deba utilizar el
factor de correccion que cumpla con la condicion de Cy < 2.0 para o, =0
(Figura 12), para lo cual las Unicas dos ecuaciones que cumplen son la de
Skempton y la de Peck. Segun lo anterior se tomd como factor de correccion
de sobrecarga el recomendado por Peck, debido a que este se puede utilizar
para cualquier tipo de suelo y el de Skempton solo es para arenas en distintas
condiciones.

20
CN == 077 10g10 -
Oy

Donde:
o, =Esfuerzo vertical efectivo

Figura 12. Valores de Cn (Alvaro Gonzales, 1999)
CORRECCION DE SPT - VALORES DE Cn EN N1=Cn"N

VALORES DE Cn

0.50

0.00
0.1 1 10

Rs = ESFUERZO VERTICAL EFECTIVQO / PRESION ATMOSFERICA

—<— Peck —&— Seed —&— Meyerhof
—— Liao-Whitman —¥— Skempton —8— Seed-ldriss (Marcuson)
—+— Logaritmo — Schmertmann o Promedio

3.4.2 Factor de Correccion por energia

El factor de correccion por energia es uno de los factores de correccion mas
importantes que se utilizan. El objetivo de la aplicacion de este factor de
correccion es ajustar el numero de golpes para el valor que habria de ser
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medido si un martillo imparte el 60% de la energia tedrica que ha sido utilizada

en la prueba
ER

CE = -
60
Er = Factor de energia expresado en porcentaje, que depende del tipo de
matrtillo que se utilice.

Tabla 10. Factor de Correccion por Energia (De seed et al., 1985)

Tipo de martillo ER (%) Ce
Anular (“Donut”) 45 0.75
De seguridad 60 1.0
Automatico 100 1.67

Fotografia 7. Matrtillo Anular (Donut) utilizado en el proyecto.

& Gl

&
.

En este estudio se trabajé con un martillo Anular (Donut) de 140 Ibs de peso,
razon por la cual para este analisis de correccidn por energia se tiene un factor

3.4.3 Factor de Correccién por longitud de las varillas
El factor de correccion por longitud de las varillas obedece principalmente a las

perdidas por energia que tiene la varilla por su extension.

Tabla 11. Factor de Correccion por longitud de las varillas (Tokimatsu, 1988).

. . Cr
Longitud de varillas Seed et al. (1985)
< 10 pies 0.75
10 — 13 pies 1.0
13 — 20 pies 1.0
20 — 30 pies 1.0

> 30 pies 1.0
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Fotografia 8. Varilla de 3 metros de longitud utilizada en el proyecto.

En este estudio se trabajo con varillas de 3 metros de longitud, por esta razén
para este analisis de correccion por longitud de las varillas se tiene un factor

3.4.4 Factor de Correccion por el diametro de la perforacién
Este factor de correccion es utilizado cuando los el didametro de la perforacion

es mayor a 4.5 pulgadas, pues cuando esto ocurre hay una relajacion de los
esfuerzos del suelo y los valores de N son mas bajos de lo que en realidad
podrian llegar a ser.

Tabla 12. Factor de correccion por el diametro de la perforacion
(Skempton, 1986).

Diametro del agujero o barreno Cs
2.5a4.5 pulg. 1.0

6 pulg. 1.05

8 pulg. 1.15

Fotografia 9. Diametro de la perforacion de 2.5 pulgadas.
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En este estudio se trabajoé con varillas de 2.5 pulgadas de diametro, por esta
razén para este andlisis de correccion por longitud de las varillas se tiene un
factor C5 = 1.0.

3.4.5 Factor de Correccién del revestimiento
Este factor de correccion se utiliza cuando el tomamuestras no tiene el

revestimiento interno y aumenta su diametro de 1 1/2” a 1 3/8”. Al incrementar
el didametro se reduce la friccion interna del penetrometro, lo cual hace que los
valores sean mucho mas bajos.

Tabla 13. Factores de correccion del revestimiento (segun Youd e Idriss, 1997).

Configuraciéon del muestreador Cs
Penetrometro estandar 1.0
U.S. Penetrémetro sin revestimiento 1.1a1.3

Fotografia 10.Tomamuestras con revestimiento (con Liner).

SN

Para este proyecto se utilizaron varillas con revestimiento (con Liner), por esta
razén para este analisis de correccién del revestimiento se tiene un factor
Cs = 1.0.

3.4.6 Factor de Correccién del bloque de impacto
El factor es utilizado para corregir la perdida de energia que se da cuando

durante la realizacion del ensayo de penetracién el martillo de impacto choca
contra el bloque de impacto que transmite la energia a las barras.

Dicho martillo puede es metalico en la mayoria de las ocasiones y usualmente
puede variar en forma, tamafio y peso.
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Tabla 14. Factor de correccion segun el bloque de impacto (Tokimatsu, 1988).

Martillo Blogue de impacto Ca
Anular Pequefio (4.4 Ibs) 0.85
Grande (26.5 Ibs) 0.70

De seguridad 5.5 Ibs 0.90

Para este proyecto se utilizd un martillo grande, razén por la cual el factor de
correccion es €4, = 0.70

3.4.7 Factor de Correccién de la frecuencia del numero de golpes
Este factor de correccion se encarga de medir la variacion del nimero de

golpes “N” que puede ser afectada por la relacion de la velocidad a la cual los
golpes son aplicados a las varillas.

Si la frecuencia de los golpes del martillo es de 30-40 golpes por minuto, el
factor de seguridad es Czr = 1.0.

Tabla 15. Factor de correccion de la frecuencia del conteo de golpes
(Decourt, 1990).

N1,60 Frecuencia de golpes del martillo

<20 0.95

>20 10 — 20 golpes por minuto 105

Para este proyecto se control6 el numero de golpes para los sondeos
realizados con el procedimiento normatizado, por esta razén para nuestros
analisis de correccion del numero de golpes tendremos un factor Czr = 1.0.
Para los sondeos realizados manualmente no se control6 el nimero de golpes
y se contabilizo un total de 10 a 20 golpes por minuto, razén por la cual para la
correccién de numero de golpes de los sondeos manuales tendremos un factor
de Czr = 0.95.

3.4.8 Factor de Correccion del amortiguador del martillo
Este factor de correccién es utilizado en algunos casos cuando se dispone de

un bloque de madera como amortiguador sobre la superficie del bloque de
impacto para minimizar el ruido causado por el golpeo. ElI amortiguador
absorbe una parte de la energia del martillo de golpeo y el nimero de golpes
se incrementa.

Tabla 16. Factor de correccion del amortiguador del martillo (Decourt, 1990)

Tipo de bloque amortiguador de madera dura Cc
Ninguno 1.0
Nuevo 0.95
Usado 0.90
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En el desarrollo de los sondeos no se utilizé6 amortiguador, por esta razén para
nuestros analisis de correccion del niumero de golpes tendremos un factor
CC == 10
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RESULTADOS DE LOS SONDEQOS Y DE LOS ENSAYOS DE
LABORATORIO

4.1 Resultados de los ensayos de laboratorio

Las muestras recuperadas de los sondeos fueron llevadas al laboratorio para
su analisis y descripcion. Una vez descritas las muestras se procedio a la
identificacion de las muestras tipicas y se realizaron los siguientes ensayos de

laboratorio para cada sitio:

Tabla 17. Ensayos de laboratorio realizados

No. de ensayos

Ensayo _ _ —
Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3
Andlisis granulométrico por tamizado 2 2 4
Determinacion en laboratorio del contenido
de agua (humedad) en suelo, roca y mezcla 5 5 5
de suelo-agregado
Determinaciéon del limite liquido, limite 5 5 4
plastico e indice de plasticidad de los suelos
Clasificacion de suelos 2 2 5
Resistencia al corte directo consolidado
1 1 1

drenado

4.1.1 Resumen ensayos de laboratorio

A continuacién se presenta para cada sitio el resumen de los ensayos de

laboratorio realizados

Sitio 1:
Tabla 18. Resumen ensayos de laboratorio sitio 1

Prof. |Humedad| , _. 0 0 0 Clasificacion
s % % Finos | % L.L. | %L.P. | %IP. SUCS

0.45 7.97 - - - - -

1.50 9.88 - - - - -

1.95 7.48 37.86 31 15.69 15.31 SC

3.45 12.79 - - - - -

4.5 6.25 49.76 23.0 12.93 10.07 SC

Ensayo de Corte directo
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Tabla 19. Resumen ensayo corte directo sitio 1

Profundidad (metros)

Angulo de friccién (¢)

Cohesién (kg/cm2)

0.45-1.50 30° 0.05
Sitio 2:
Tabla 20. Resumen ensayos de laboratorio sitio 2

Prof. |Humedad| , _. 0 0 0 Clasificacion
(metros) % Yo Finos | % L.L. | %L.P. | %I.P. SUCS.

0.45 13.13 - - - - -

1.50 15.23 13.06 26.00 12.09 13.91 GC

1.95 18.97 60.47 21.00 9.63 11.37 CL

3.45 17.41 - - - - -

4.50 26.77 - - - - -

Ensayo de Corte directo

Tabla 21. Resumen ensayo corte directo sitio 2

Profundidad (metros) | Angulo de friccion (¢) Cohesién (kg/cm?2)

0.45-1.50 33° 0.05

Sitio 3:
Tabla 22. Resumen ensayos de laboratorio sitio 3

(mpert?f)'s) H“”}Zdad %Finos | %LL. | %LP. | %LP. C'aSS_S'_‘g_‘g'_O”
045 | 1134 | 5115 | 23.00 | 1158 | 1142 CcL
1.50 _ 46.37 | 2400 | 1277 | 11.23 sC
1.5 8.85 24.99 _ _ _ SM
3.00 | 16.36 — - - - _
345 | 1722 | 6167 | 3500 | 16.67 | 1833 CL
450 | 20.93 _ - - _ _
495 | 19.80 - - - - -
6.0 2360 | 4144 | 3200 | 1643 | 1557 sC

Ensayo de Corte directo

Tabla 23. Resumen ensayo corte directo sitio 3

Profundidad (metros) | Angulo de friccion (¢) Cohesion (kg/cm2)

0.45-1.50 33° 0.01

4.2 Correccion por energia del niumero de golpes: Ngoy N1 6o

Segun los resultados de los ensayos de penetracion estandar (SPT) realizados
en los diferentes lotes se obtuvieron los parametros del numero de golpes “N”
para los sondeos realizados con el procedimiento normatizado y con el
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procedimiento manual; los cuales se corrigen segun el capitulo anterior en el
cual se explican y se indican los factores de correccion por energia.

Sitio 1:

Tabla 24. Valores de N y Ni,60, Sitio 1 — Sondeo normatizado
Numero de golpes

Profundidad (m) & 12" e N Neo N1,60
0.00 - 0.45 3 2 3 5 2 4
1.50-1.95 6 10 16 26 10 14
3.00 - 3.45 20 26 30 56 22 26

Tabla 25. Valores de N y Ni,60, Sitio 1 — Sondeo manual

: Numero de golpes
Profundidad (m) & 12" 18 N Neo N1,60
0.00 - 0.45 4 4 2 6 2 4
0.45 - 0.90 2 2 4 6 2 4
0.90 - 1.35 4 5 6 11 4 6
1.35-1.80 7 8 9 17 6 9
1.80- 2.25 9 10 16 26 10 13
2.25-2.70 16 16 32 48 18 22
Sitio 2:
Tabla 26. Valores de N y Ni,60, Sitio 2 — Sondeo normatizado
. Numero de golpes
Profundidad (m) T 12" 5 N Neo N1,60
0.00-0.45 1 2 2 4 2 3
1.50-1.95 2 2 2 4 2 2
3.00-3.45 3 4 10 14 6 6

Tabla 27. Valores de N y Ni1,60, Sitio 2 — Sondeo manual

Profundidad (m) 6,,N”mer° 1‘;? go'pesl = N Nio Na,60
0.00 - 0.45 10 5 5 10 4 7
0.45 - 0.90 5 5 7 12 4 7
0.90- 1.35 2 4 2 6 2 3
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1.35-1.80 4 4 4 8 3 4

1.80- 2.25 6 11 9 20 7 10

2.25-2.70 10 18 26 44 16 20
Sitio 3:

Tabla 28. Valores de N y Ni,60, Sitio 3 — Sondeo normatizado

Profundidad (m) G,f\'“merol‘;‘f go'pei = N Neo | Nugo
0.00 - 0.45 5 4 3 7 3 5
1.50-1.95 10 21 22 43 17 23
3.00 - 3.45 6 12 17 29 11 13
4.50 - 4.95 9 14 16 30 12 12

Tabla 29. Valores de N y Ni,60, Sitio 3 — Sondeo manual
Profundidad (m) 6',\,'”mer°12f go'pefg, N Neo | Nieo
0.00 - 0.45 5 6 5 11 4 8
0.45-0.90 4 4 5 9 3 5
0.90 - 1.35 3 7 5 12 4 7
1.35-1.80 6 7 24 31 12 16

4.3 Resultados del ensayo Triaxial

Para el desarrollo de este estudio se tomé como referencia los ensayos
triaxiales realizados por el INGEOMINAS en el estudio “ZONIFICACION
SISMOGEOTECNICA DEL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA”,
en el cual se realizaron ensayos triaxiales consolidados no drenados (CU) en el
Parque de los Nifios y el Pargue Antonio Narifio, obteniéndose los siguientes

resultados:

Tabla 30. Resultados de los ensayos triaxiales realizados por INGEOMINAS

Ubicacion Profundidad Angulo de Cohesion
(metros) friccion (¢) (kg/cm2)
Parque de los Nifios 1.20-1.50 35° 0.40
Parque Antonio Narifio 4.00 -5.00 29° 0.00
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Profundidad {m)

Contenide de humedad Indice de

4.4 Caracterizacion Geotécnica

Con los resultados de los ensayos de laboratorio y los resultados obtenidos del
numero de golpes corregido “Nie0” de los sondeos, se realizO una
caracterizacion geotécnica para cada uno de los sitios (Figuras 13 a la 15).

Figura 13. Caracterizacion geotécnica Sitio 1

% Limite

natural (%) Plasticidad (%) liquido (L.L} % Pasa 200 "1 60 Angule de Friccion
g 210152 0 5101520 , 01020304050 , 020 40 60 80 , 051016202530 0 1020 30 40 50
yilk| L4 @ @ a [i ]
» & ®
1 4 1 1 1 L] 14 ] 1 o
. L4 L] e » ]
i\ L & ™ ® 2 @
27 2 2 2 2 » 2 | Y]
. @ [ [] [ =1
® L] L L] <]
3 3 - 3 3 3 3 -
. (3 * » ] <]
4ué1lu1|520 A T : : s
0 51015 20 0 1020304050 0 20 40 60 80 0 51015202530 0 10 20 30 40 50
# SONDED 1-NORMATIZADO
@ ANGULD DE FRICCION PROMEDID DE CORRELACION MORM
@ ANGULD DE FRICCION PROMEDIO DE CORRELACION MANU
@ ANGULD DE FRICCION LABORATORID REINTERFRETACION
@ SOMNDED 1-MAMUAL

En este sitio se observa un suelo con un contenido de humedad bajo,
consistencia media y un gran contenido de finos. Por otra parte los valores del
numero de golpes corregido “Ni,60” del SPT normatizado no difieren en mucho
con los del SPT manual y tienen una tendencia a aumentar con la profundidad.
En relacion a que los valores del numero de golpes corregido “N1,60” para el
SPT manual y normatizado son bastante parecidos, los valores del angulo de
fricciébn también lo son, mientras que el angulo de friccion del ensayo de corte
directo reinterpretado si es un poco mayor que los hallados con el SPT.
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Profundidad (m)

Figura 14. Caracterizacion geotécnica Sitio 2
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En este sitio se observa un suelo con un contenido de humedad medio-bajo,
consistencia media y un alto contenido de finos. Por otra parte los valores del
numero de golpes corregido “N1e0” del SPT normatizado difieren bastante con
los del SPT manual y tienen una tendencia a aumentar con la profundidad. En
relacion a que los valores del numero de golpes corregido “N1,60” para el SPT
manual y normatizado no son muy parecidos, los valores del angulo de friccién
tampoco lo son, mientras que el angulo de friccion del ensayo de corte directo

reinterpretado es el mayor y es un poco parecido al del SPT manual.
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P rofundidad {m)

Figura 15. Caracterizacion geotécnica Sitio 3

Contenids de humedad Indice de % Limite "
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En este sitio se observa un suelo con un contenido de humedad medio-bajo,
consistencia media y un gran contenido de finos. Por otra parte los valores del
numero de golpes corregido “N1,60” del SPT normatizado difieren en un buen
porcentaje con los del SPT manual y tienen una tendencia a aumentar con la
profundidad. En relacién a que los valores del numero de golpes corregido
“N1,60” para el SPT manual y normatizado no son muy parecidos, los valores del
angulo de friccibn tampoco lo son, mientras que el angulo de friccion del
ensayo de corte directo reinterpretado es el mayor y es un poco parecido al del
SPT manual.
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CALCULO DEL ANGULO DE FRICCION Y DE LA CAPACIDAD DE
SOPORTE

Para la realizacién del célculo de la capacidad de soporte se utilizaron los
resultados del angulo de friccidbn ¢, de los ensayos de laboratorio y de los
hallados mediante el uso de correlaciones con los resultados del ensayo SPT.
Se escogio la profundidad de 0,45 metros como la profundidad de cimentacion
a la cual se evalud la capacidad de soporte y unas dimensiones de ancho y
largo de la cimentacion de 1.0x1.0 metros.

5.1 Célculo del angulo de friccion

Con los resultados de los sondeos se hallaron los valores del angulo de friccion
para cada numero de golpes corregido Ni,60, escogiéndose las ecuaciones de
Hatanaka y Uchida (1996) y Schmertmann (1975) como las ecuaciones mas
indicadas para hallar el angulo de friccion en los suelos de Bucaramanga.

e Hatanaka & Uchida (1996): @ = 3.5,/N; 49 + 22.3
e Schemertmann (1975): @ = tan~(N, 40/32.5)"""

Sitio 1:
Tabla 31. Valores de @, Sitio 1 — Sondeo normatizado
Profundidad @ (Hatanaka & .
(m) N1,60 Uchida) @ (Schmertmann) | @ (Promedio)
0.00 - 0.45 4 29 25 27
1.50 - 1.95 14 35 37 36
3.00-3.45 26 40 43 41
Tabla 32. Valores de @, Sitio 1 — Sondeo manual
Profundidad @ (Hatanaka & -
(m) N1,60 Uchida) @ (Schmertmann) | @ (Promedio)
0.00 - 0.45 4 29 26 28
0.45-0.90 4 29 25 27
0.90-1.35 6 31 29 30
1.35-1.80 9 33 33 33
1.80- 2.25 13 35 36 35
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Profundidad @ (Hatanaka & .
(m) N1,60 Uchida) @ (Schmertmann) | @ (Promedio)
2.25-2.70 22 39 41 40
Sitio 2:

Tabla 33. Valores de @, Sitio 2 — Sondeo normatizado

Proflzrrsldad N1.60 1) (|_LIJa(;[ra1lindaak)a & @ (Schmertmann) | @ (Promedio)
0.00 - 0.45 3 28 24 26
1.50-1.95 2 27 22 25
3.00 - 3.45 6 31 30 31

Tabla 34. Valores de @, Sitio 2 — Sondeo manual

Proflzrrrl]c)ildad N1.60 ? (Tf:;tﬁindaesa & @ (Schmertmann) | @ (Promedio)
0.00 - 0.45 7 31 31 31

0.45 - 0.90 7 32 31 31
0.90-1.35 3 29 25 27

1.35 - 1.80 4 29 26 28

1.80 - 2.25 10 33 34 33
2.25-2.70 20 38 41 39

Sitio 3:

Tabla 35. Valores de @, Sitio 3 — Sondeo normatizado

Proflzrl::;lldad N1.60 ? (Huitﬁ?dazsa & @ (Schmertmann) | @ (Promedio)
0.00 - 0.45 5 30 28 29

1.50 - 1.95 23 39 42 40

3.00 - 3.45 13 35 36 36

4.50 — 4.95 12 35 36 35

Tabla 36. Valores de @, Sitio 3 — Sondeo manual

Profundidad

N1,60

@ (Hatanaka &

® (Schmertmann)

@ (Promedio)

(m) Uchida)
0.00 - 0.45 8 32 31 32
0.45 - 0.90 5 30 29 29
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Profundidad @ (Hatanaka & .
(m) N1,60 Uchida) @ (Schmertmann) | @ (Promedio)
0.90-1.35 7 31 30 31
1.35-1.80 16 36 38 37

5.2 Calculo de la Capacidad de Soporte
Para el calculo de la capacidad de soporte Ultima se escogieron las ecuaciones
de Meyerhof (1951) y de Bowless (1977), las cuales se utilizan para suelos
cohesivos y suelos granulares.

e Meyerhof (1951): qui = C.Ndc.Sc + G.Ng.Sq.dg + 5 .v . B .Ny.S,.d,
Nota: Los coeficientes N, N, y Ng, d¢, dg, dy, S¢, Sq, S, Son coeficientes
gue dependen del &ngulo de friccion del suelo ¢.

o Bowles (1977): gy = 11.98 + Ny g0 * (22t

3.28B+1
3.28B

)*(1+0.33*§)

Nota: Para la ecuacion de Meyerhof los coeficientes N¢, N, y Ng, d., dg,
dy, S¢, Sq, Sy son coeficientes que dependen del angulo de friccion del

suelo ¢.

Los valores del ancho de la zapata (B), la longitud de la cimentacién (L) yla
profundidad de cimentacion (D) son de 1.0 metros, 1.0 metros y 0.45 metros
respectivamente y son iguales para todas las capacidades de soporte halladas;
el valor de la cohesién de cada suelo se asumio igual a cero.

Para el célculo de la presién admisible se utilizé un factor de seguridad de 3.0 y
se utilizé la ecuacion:

Gadam =

Gue
FS

Tabla 37. Calculo de capacidad admisible, Sitio 1

Triaxial | Triaxial

Variables SPT SP'_I' Ensayos o_le Parque Parqu_e

Manual | Normatizado | Laboratorio | de los Antonio

ninos Narifio
C (Kn/im?) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B (m) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
L (m) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
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Triaxial | Triaxial
Variables SPT SPT Ensayos o]e Parque Parqu'e
Manual | Normatizado | Laboratorio de los Antonio
nifos Narifio
y (Kn/m3) 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
D (m) 0,45 0,45 0,45 1,5 5
q (Kn/m?) 8,1 8,1 8,1 27,0 90,0
¢ (°) 28 27 30 35 29
Nc 25,61 24,25 30,14 44,48 28,08
Nq 14,56 13,45 18,40 31,69 16,63
Ny 11,00 9,74 15,67 34,61 13,46
Kp 1,66 1,64 1,73 1,90 1,70
Sc 1,33 1,33 1,35 1,38 1,34
Sq 1,17 1,16 1,17 1,19 1,17
Sy 1,17 1,16 1,17 1,19 1,17
dc 1,12 1,12 1,12 1,41 2,30
dg 1,06 1,06 1,06 1,21 1,65
dy 1,06 1,06 1,06 1,21 1,65
Quilt (Kn/m?)
Meyerhof (1951) | 267,67 242,01 360,46 1676,98 | 3127,21
Qadm(Kn/mz)
Meyerhof (1951) | 89,22 80,67 120,15 558,99 1042,40
Qult (Kn/m?) ] ] ]
Bowles (1977) | 74,23 65,12
Qadm(Kn/mZ) - . .
Bowles (1977) | 24,74 21,71
Tabla 38. Calculo de capacidad admisible, Sitio 2
Triaxial Triaxial
Variables SPT SP'_I' Ensayos c_le Parque Parqu_e
Manual | Normatizado | Laboratorio delos Antonio
ninos Narifio
C (Kn/m?) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B (m) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
L (m) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
vy (Kn/m®) 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
D (m) 0,45 0,45 0,45 1,5 5
q (Kn/m?) 8,1 8,1 8,1 27,0 90,0
¢ (°) 31 26 33 35 29
Nc 32,72 22,26 38,64 44,48 28,08
Nq 20,67 11,86 26,09 31,69 16,63
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Triaxial | Triaxial
Variables SPT SPT Ensayos Qe Parque Parqu_e
Manual | Normatizado | Laboratorio | de los Antonio
ninos Narifio
Ny 18,62 8,00 26,17 34,61 13,46
Kp 1,77 1,60 1,84 1,90 1,70
Sc 1,35 1,32 1,37 1,38 1,34
Sq 1,18 1,16 1,18 1,19 1,17
Sy 1,18 1,16 1,18 1,19 1,17
dc 1,12 1,11 1,12 1,41 2,30
dq 1,06 1,06 1,06 1,21 1,65
dy 1,06 1,06 1,06 1,21 1,65
Qult (Kn/m?)
Meyerhof (1951) | 417,87 206,05 561,45 1676,98 | 3127,21
Qadm(Kn/mz)
Meyerhof (1951) | 139,29 68,68 187,15 558,99 1042,40
Qult (Kn/m?) ] ] ]
Bowles (1977) 123,72 52,09
Qadm(Kn/mz) . . .
Bowles (1977) | 41,24 17,36
Tabla 39. Calculo de capacidad admisible, Sitio 3
Triaxial | Triaxial
Variables SPT SP'_I' Ensayos Qe Parque Parqu_e
Manual | Normatizado | Laboratorio | de los Antonio
ninos Narifio
C (Kn/m?) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B (m) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
L (m) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
y (Kn/m®) 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
D (m) 0,45 0,45 0,45 1,5 5
q (Kn/m?) 8,1 8,1 8,1 27,0 90,0
¢ (°) 32 29 33 35 29
Nc 34,47 28,08 38,64 44,48 28,08
N 22,25 16,63 26,09 31,69 16,63
Ny 20,75 13,46 26,17 34,61 13,46
Kp 1,79 1,70 1,84 1,90 1,70
Sc 1,36 1,34 1,37 1,38 1,34
Sq 1,18 1,17 1,18 1,19 1,17
Sy 1,18 1,17 1,18 1,19 1,17
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Triaxial | Triaxial
Variables SPT SPT Ensayos Qe Parque | Parq ue
Manual | Normatizado | Laboratorio delos Antonio
ninos Narifio
dc 1,12 1,12 1,12 1,41 2,30
dq 1,06 1,06 1,06 1,21 1,65
dy 1,06 1,06 1,06 1,21 1,65
Qult (Kn/m?)
Meyerhof (1951) | 458,74 316,89 561,45 1676,98 | 3127,21
Qagm(Kn/m?)
Meyerhof (1951) | 152,91 105,63 187,15 558,99 1042,40
Qult (Kn/m?)
Bowles (1977) | 136,10 91,16 ] ] ]
Qagm(Kn/m?) ] ] ]
Bowles (1977) 45,37 30,39
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ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Comparacién de los resultados obtenidos para el angulo de friccién

De los resultados obtenidos para el angulo de friccion hallados por medio de
correlaciones en el capitulo 5, se realizaron tablas y graficas comparativas de
los resultados de cada sitio (Tablas 40-41 y Gréficas 1-2).

e SPT Normatizado

Tabla 40. Comparacion del angulo de friccion del SPT normatizado

Profundidad O Sitio 1 o Sitio 2 ¢ Sitio 3
0.00 - 0.45 27 26 29
1.50-1.95 36 25 40
3.00 - 3.45 41 31 36
450 -4.95 - - 35

Grafica 1. Angulo de Friccion vs Profundidad SPT Normatizado

Angulo de Friccién vs Profundidad
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En general se observa una tendencia de aumento del angulo de friccion con la
profundidad, siendo los angulos de friccion del sitio 2 los mas bajos y los del
sitio 3 los mayores hasta una profundidad de 1,50 metros, profundidad a la cual
presenta una extrafla variacion y disminuye, lo cual esta estrictamente
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relacionado con un estrato de menor densidad que aparecio en este sitio. En
general se puede ver que los angulos de friccion a profundidades menores son
relativamente parecidos para los tres sitios y varian en un gran porcentaje a
mayor profundidad.

e SPT Manual
Tabla 41. Comparacion del angulo de friccion del SPT manual
Profundidad @ Sitio 1 @ Sitio 2 @ Sitio 3
0.00 - 0.45 28 31 32
0.45-0.90 27 31 29
0.90-1.35 30 27 31
1.35-1.80 33 28 37
1.80 - 2.25 35 33 -
2.25-2.70 40 39 -

Gréfica 2. Angulo de Friccion vs Profundidad SPT Manual

Angulo de Friccién vs Profundidad
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Al igual que para la gréfica realizada para el SPT normatizado, podemos decir
que se nota una tendencia de aumento del angulo de friccibn con la
profundidad, siendo ligeramente mayores los angulos de friccion del sitio 3 y
ligeramente menores los del sitio 2. En general se puede decir que los angulos
de friccion obtenidos con este ensayo son casi iguales en todas las
profundidades y solo se deben esperar valores diferentes del angulo de friccién
del sitio 3 a profundidades mayores a los 1,80 metros en las cuales el ensayo
de penetracion dio rechazo, lo cual infiere un suelo de alta consistencia y
angulo de friccion muy alto.

Profundidad (m)
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6.2 Comparacioén de los resultados de capacidad de soporte de los suelos

De los resultados obtenidos de la capacidad de soporte de los suelos halladas
con las ecuaciones de Meyerhof y Bowles en el capitulo 5, se realiz6 una tabla

comparativa de los resultados de cada sitio (Tabla 42):

Tabla 42. Comparacion de la Capacidad de Soporte de cada sitio

Sitiol | Sitio2 | Sitio3 | Sitiol | Sitio 2 | Sitio 3
Método Meyer. | Meyer. | Meyer. | Bowl. Bowl. Bowl.
(Kn/m?) | (Kn/m?) | (Kn/m?) | (Kn/m?) | (Kn/m?) | (Kn/m?)
SPT Manual 89,22 139,29 | 152,91 24,74 41,24 45,37
SPT Normatizado | 80,67 68,68 105,63 21,71 17,36 30,39
Corte Directo | 15415 | 187,15 | 187,15 | - i i
Reinterpretado

En general con el método de meyerhof se observan mayores capacidades de
soporte en el sitio 3, por lo que se puede decir que los suelos del Barrio san
francisco son mas densos a pocas profundidades que los suelos del barrio San
Alonso. También se puede ver que las capacidades de soporte del SPT
normatizado son las menores y las del ensayo de corte directo las mayores;
por lo cual se puede concluir que el ensayo de penetracibn normatizado es
muy confiable debido a que no sobreestima la capacidad de soporte de los
suelos, mientras que el ensayo de corte directo y el ensayo de penetracion
manual podrian estar sobreestimando la capacidad del suelo.

Comparando los resultados obtenidos con las dos metodologias utilizadas para
la realizacion del ensayo de penetracion se puede observar que en el sitio 1
son bastante parecidos los resultados, mientras que para el sitio 2 y 3 la
variacion es mayor.

Las capacidades de carga halladas con la ecuacion de Bowles en general para
todos los sitios es bastante menor en comparacion con las de Meyerhof y a su
vez difiere en un gran porcentaje comparandolas entre el SPT manual y el
normatizado para cada uno de los sitios.
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CONCLUSIONES

Con la ejecucion de los ensayos de penetracion manuales vy
normatizados, se observd que como se esperaba, la geologia de los tres
sitios en los cuales fueron realizados los sondeos es la misma y
corresponde a la unidad geoldgica del Miembro Limos Rojos (Qblr) del
abanico aluvial de Bucaramanga.

Se encontré6 que aunque los tres sitios se encuentran en la misma
unidad geoldgica, las capacidades de soporte presentan una gran
variacion entre si, razon por la cual se recomienda tener un especial
cuidado en los estudios de suelos que se realizan en la ciudad de
Bucaramanga y se concluye que para la estimacion de dichas
capacidades de soporte, se deben tener en cuenta los pardmetros de
laboratorio y los hallados por medio de correlaciones con el ensayo SPT,
puesto que de no ser asi se podria estar sobreestimando la resistencia
del suelo.

El ensayo de corte directo no es un ensayo totalmente drenado, ya que
durante la realizacion del ensayo no se puede controlar las condiciones
de drenaje durante la prueba, por lo tanto los pardmetros de resistencia
al corte obtenidos no son totalmente comparables con los calculados por
correlaciones con el ensayo SPT. Para mejorar los datos obtenidos en el
ensayo de corte directo, se reinterpretaron los resultados del ensayo
para tratar de obtener una envolvente de resistencia para parametros
drenados, es decir llevar a una cohesion cero. Se propone entonces
como mejora al ensayo de corte directo ajustar la velocidad de falla del
ensayo para que sea muy baja y evitar que se generen presiones de
poros.

Las capacidades de soporte halladas con los resultados del ensayo de
corte directo reinterpretado difieren entre un 30% y un 60% con los
resultados del ensayo SPT normatizado y entre un 18% y un 25% con
los resultados del ensayo SPT manual, por lo cual si solo se hallan
capacidades de soporte por intermedio de correlaciones con el SPT
normatizado o con el SPT manual en los suelos de Bucaramanga, se
podrian estar subestimando los parametros del suelo y su capacidad,
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por lo cual se recomienda al momento de calcular la capacidad de
soporte del suelo tener en cuenta los resultados de los ensayos de
laboratorio.

Las capacidades de soporte halladas para los sondeos manuales
aumentan progresivamente del sitio 1 al sitio 3, esto puede deberse no
solo a los cambios en las propiedades del suelo, sino también a que hay
una mayor pérdida de energia por la ejecucion incorrecta del ensayo.

Las capacidades de soporte halladas con los ensayos triaxiales
realizados por el Ingeominas presentan resultados que difieren en mas
del 100%, siendo la capacidades de carga halladas con los ensayos
triaxiales las mas altas no solo de las halladas con ensayos de
laboratorio, sino también las de todas las que fueron calculadas para
este proyecto; por lo cual se determinan como no representativas estas
capacidades de carga y no comparables con las de este proyecto al
diferir en un alto porcentaje con los demas resultados.

La ejecucién de los sondeos manuales se realizé en forma consecutiva
en una jornada de trabajo de 8:00 am a 12:00 pm, empezando por el
sitio 1 y terminando en el sitio 3, de lo cual se pudo observar que el
rendimiento fisico de los operadores a medida que avanzaban los
sondeos disminuia, lo cual se vio reflejado en los resultados de las
capacidades admisibles halladas para cada uno de los sitios, en las
cuales para el sitio 1 que se realiz6 el sondeo manual a las 8:00 am
comenzando el dia, da resultados muy parecidos al ensayo normatizado
con una pequefa variacion del 9,5% y para el sondeo 3 que se realizd
de ultimo a las 12:00 pm. y da resultados bastante diferentes al ensayo
normatizado con una variacion del 30,9%; Razén por la cual se podrian
estan sobreestimando las capacidades de soporte de algunos suelos en
los que solo se hallan ejecutado Unicamente SPT manuales.

Se recomienda una segunda parte de este proyecto, en la que se
incluyan ensayos triaxiales y mas ensayos de penetracion estandar
manuales y normatizados para llegar a inferir con una mayor exactitud
los porcentajes de error que se pueden obtener con los diferentes
métodos.
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ANEXO A.
RESULTADOS DE LOS SONDEOS
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ConstruSuelos de Colombia S.A.S.

REGISTRC DE PERFORACION ¥ RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PROYECTO: ESTUDIO GEOTECNICO ¥ CIMENTACIOMES PROYECTO SAN JUAN CALLE 20 # 31-46 BARRIO SAN ALONSO

CLIENTE: GONZALEZ BOHORQUEZ & ClA LTDA. | LOCALIZACION: BUCARAMAMNGA, SANTANDER Coordenadas X ¥
Tipo sondeo Inicio Ejecucion Fin Ejecucicn SONDED N° | OPERADOR SUPERWISOR
PERCUSION ¥ ROTACION DOBLE BARRIL HO, 02-10-2013 02-10-2013 2 Carles Cabrera ING. MIGUEL CAMARGO
) , L N Golpes Ensayo 5.P.T. Método N* Nivel | Humedad| LL LP Ip |Pasa 200
Escala | Litologia Descripcion Lotz "-12"-18" Perforacion [Muestra| SYCS prooviool (38) | (%) | e | e | (m)
— 0.0
L suelo residual compuasto por ardilla inorganica de
L 10 baja a media plasticidad color marron amarillento 0.45 3-2-3de 0.0030.45m Spt 1 1184
: moderado, consistendcia rigida, este material s2
I 20 presanta en grumaos. 150 Barrena de 0.45 & 1.50 m. Barrana 2 .83
) [
- | Suelo residual compueste por ardilla inorganica de l',
L an baja a media plasticidad color marrdn amarillento
) rmoderado, consistendia dura, este material s2 3.00 Barrena de 4.5 & 3.00 m. Barrena 4 10.1%
i I'[ presenta en grumas. 345 20-26-30de 3.00 3 3.45 m. Spit 5 cL 11.07 27 16.88 1012 57.68
- 4.0 l
I suelo ra'd,”al SampuUEsta par arena am"':.'“ de 450 | Barrenade3.45a4.50m. Barrena [ 1E4
50 color marrgn amarillento moderado, densidad
| relativa densa, presencia de fragmentos Iiticos 495 |32-36-44RdedS0a495m Spt 7 SC 107 32 | 17.28 | 1472 | 4079
&0 | tamafio guijas y guijarmos provenientes de I|
- | diferemtes liologias. {| so0 | Bamenadeassasoom. Barrena 8 GC 2085 | 35 | 1962 | 1538 | 4314
I | | seo 44R spt
7.0 suelo residual compuesta por grava ardllosa de |
| | color marrén amarillento moderado. |
L 750 Barrena de 6.00 & 7.50 m. Barrena a 125
8.0 suelo residual compuesto por ardilla inorganica de 750 40R Spt
I baja a media plasticidad de color marron
-4 1 :nm-a::lll:lr: moderada, este material se presenta 9.0 Barrena de 7.50 @ 9.00 m. Barrena b 4] cL 10.42 30 1459 | 1511 58.33
3 1 E ) /| 900 46R spt
- 100
I 10.50 | Barrena de 9.00 3 10.50 m. Barrena 11 18.67
- 110 suelo residual compuesto por arena arcillosa de 10.50 428 spt
L color marran amarillento palido, presancia de
L 120 fragmentos Iiticos tamahio guijas y guijarmos
= provenientes de diferentes litologias. 12.00 |Barrena de 10.50a 12.00 m. Barrena 12 5C 10.13 35 | 1820 | 1771 | 43.s3
— 130

Prbas SPT-PA-Punta obiarta, PC Punta Corrada
Sordea:ROTACKIN DOBLE BARRIL HG

HOMEHCLATURES: TIPCO-SPT-Ponatramatra Estondar (Cuchara Parfidal, Sh: Tubo Shalby, $UCS-Sistema Internodoral Unificoda do Oasificocicn do Sualos, W Contenido do Humaodad,
HCWAEMCLATURA: LL-Limite Liquide, LP-Limita Plastico, IP-Indice Plastcn, PASA 200-pasonte dal tomiz 200, H-Mimere de golpes SPT (Usande Martillo Conut], MP: Matarial MO Plastico.
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ConstruSuelos de Colombia S.A.S.

REGISTROC DE PERFORACION ¥ RESUMEN DE EMSAYOS DE LABORATORIO

PROYECTO: ESTUDIO GEOQTECNICO ¥ DE CIMENTACIONES, PROYECTO SAN FERNANDO CALLE 21 #29 - 49,

CLIENTE: INRALE | LOCALIZACION: BUCARAMANGA, SANTANDER Coorgenadas X ¥
Tipo sondeo Inicio Ejecucian Fin Ejecucidn SOMDECQ W* | OPERADOR SUPERVISOR
PERCUSION ¥ ROTACION DOBLE BARRIL HO 10-10-13 22-10-13 1 CARLDS CABRERA IMG. MIGLUEL CAMARGOD
_ ) o N* Golpes Ensayo S.P.T. Método N* Mivel |Humedad| LL LP Ip  |Pasa 200
Escala | Litologia Descripcion Cota §"-12".18" Perforacien  [Muestra| *YCF | Freatico (%) (%) (%) [36) %)
0o
Suelo residual compueste princpalmente por 0.45 1-2-2 de 0.00 2 0.45 m Spt 1 13.13
grava arcillosa con colores gue varfan de rojo a
1.0 naranja, presencia de materia organica haca el 150 B de 045 2 150 B 5
tope de la muestra, presenta compacidad muy - afrena e LAz @ 1adm afrena
suelta. Corte directo de 0.45 - 1L.50m, @=27"y
20 C=0.13 Kgfcmd. _,F' 195 2-3-2de 1508 1.95 m 5pt 3 GC 15.23 26000 | 12.09 1391 1308
Suelo residual compuesto principalmente por 300 | Barrenade 19533.00m Barrana a L 1897|2100 963 | 1137 | eoar
30 arcilla inorgdnica de baja & media plasticidad, color
|II rojo con clerto porcentaje de matena ongdnica. 345 34-10 de 3008 3.45 m spr 5 1741
4.0 450 Barrena de 3.45 & 450 m Barrena [ 2677
Suelo residual compuesto princpalmente por A0R Spt
50 arena arcillosa, con colores que varian entre
- naranja moderado y naranja amarillento osouro.
600 Barrena de 4.50 & 6,00 m Barrena 7 sC 1897 30.00 | 1334 la.66 47.71
A42R spt
6.0
70 750 Barrena de 6.00 & 7.50 m Barrena 8 2701
A0R spt
Suelo residual compuesto princlpalmente por
&0 arena limosa, pasa por colores coMmo naranja
. amarillento oscuns, marrdn amanllento moderado
¥ rojo moderado. Corte directo de 9.00 - 10.50 m, 9.00 Barrena de 7.50 & 9.00 m Barrena 9 20.40
an P=19"y C=0.41 Kg/em2. 40R Spt
10.0 10.50 Barrena de 9.00 a 10.50 m Barrena 1
1095 | 40-16-52R de 10.50 & 10.95 Spt 11 S5hd 14.E5 - - - 39.75

Pruebas SPT:PA-Puna sbieria, PC-Funio Cerroda
Sondea:ROTACON DOSLE BARRIL HG

HOMEHCLATURA: TIFO-5PT:Fensirdmetne Estendar [Cuchara Pariidal, Sh: Tubo Shelby, SUCS-Sistesa Imternodcnal Unificoda de Clasificoddn de Sveles, We-Contenédo de Humedad,
MOMENCLATURA: LL-Limite Liguida, LP-Lisits Pléstica, IPdndics Plisics, PASA 200-pasante dal tamiz 200, H-Mdmere de golpes SPT [Usande Martila Donut), NF: Material HO Plastica.
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ConstruSuelos de Colombia S.A.S.

REGISTRO DE PERFORACION ¥ RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PROYECTO: ESTUDIO GEOTECNICO ¥ CIMENTACIONES EDIFICIO ZERATTO

CLIENTE: CORAL CONSTRUCTORES 5.4 | LOCALIZACION: BUCARAMANGA, SANTANDER Coordznadas X ¥
Tipo sondeo Inicio Ejecucidn Fin Ejecucion SOMDEO W° | OPERADOR SUPERVISOR
PERCUSION Y ROTACION DOBLE BARRIL HO 28-11-2013 02-12-2013 2 WILLIAM FERREIRA ING. MIGUEL CAMARGO
) i o N° Golpes Ensayo S.P.T. Método N® Nivel |Humedad| L.L LP Ip [Pasaz00
Escala | Litelogia Descripcién Cota E17" 15" Perforacion  |Muestra sucs Ereatico %) (%) (%) (%) (%)
0.0 Suelo residual compuesto principalmente por
I arcilla inorgénica de baja a media plasticidad color 0.45 5-4-3de 0.00a 045 m Spt 1 cL 1134 23.00 | 1158 | 1142 51.15
| marran moderado, presenta consistendia f
—1.0 II medianamente firme. II 1.50 Barrenade 0.45a 1.50m Barrena 2 s5C 2400 1277 | 1123 4637
L | |
Suelo residual compuesto principalmente por 195 10-21-22 de 1.50a 1.95m Spt 3 SM 8.85 - 24.99
20 I| arena arcillosa color marrén moderado. |I
B | |
L | Il 300 Barrena de 1.95a3.00 m Barrena 4 16.35
Suelo residual compuesto principalmente por |
Fan arena limosa color marrdn amarillento moderado,
- presenta compacidad relativa densa. Presencia de | 345 6-12-17de 3.0023.45m Spt 5 cL 17.22 35.00 | 1667 | 1833 61.67
F Euijas muy angulares. ||
4.0 { Suelo residual compuesto principalmente por | 450 Barenade 3,452 450 m Barrena & 083
L | arcilla inorganica de baja a media plasticidad color |
| roili f 4495 9-14-16 de 4.50 a 4.95 m Spt 7 15.80
rojizo.
—5.0 |
| Suelo residual compuesto principalmente por 5.00 Barrena de 4.95a6.00 m Barrena 8 5C 23.60 32.00 | 1643 | 1557 41.44
naranja amarillento oscuro, presencia de guijas de R Spt
5.0 arenisca.
- i
L \
=70 7.50 Barrena de 6.00a7.50 m Barrena 9 16.93
R Spt
Suelo residual compuesto principalmente por
—8.0 naranja amarillento oscuro.
9.00 Barrenade 7.50a9.00 m Barrena 10 SM 29.58 - 29.21
R Spt
9.0

Fruebas 5PT:PA-Punta abierta, PC-Punta Cerrada
Sondec:

ROTACION DOBLE BARRIL HQ

MOMEMCLATURA: TIPO-5PT:Penetrdmetro Estondar {Cuchora Paortida), 3h: Tubo Shelby, SUCS-Sistema Internadonal Unificodo de Closificoddn de Suelos, Wn-Contenido de Humedad,
MOMEMCLATURA: LL-Limite Liquido, LF-Limite Plastico, IP-Indice Plastico, PASA 200-pasante del tamiz 200, N-MNimero de golpes SPT (Usaondo Martillo Donus), MP: Material MO Plastico.
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ANEXO B.
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE
CLASIFICACION
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C onstrUS vELOS DE C 0LOMBI4 S.A.S.

NIT. 804,015,242 - 8

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

FROYECTO
CALLE20 M 3148
SITIO : BUCARAMAMNGA - SANTANDER
MUESTRA : 51 MN 1-2-3-4 PROF. 0,00 - 2,85 M.
INV_E - 122
W Tara + 5. Hum. 35.10 4570 33.00
W tara + 5. Seco 31.60 40.90 20.40
W tara 780 7.40 6.90
W Suelo Seco 24.10 33.50 2250
W Agua 3.60 4.80 3.60
Humedad Natural % 14.52 1433 16.00
ENEAYD DE GRANULCMETRIA (GRADACKIN] (LK.V. E-123)
Tamiz
Pase Remnds | % retenido % que
Mo m.m pasa
3 75.00 0.00 0.00 100.00
2142 §2.50 0.00 0.00 100.00
2 50.00 0.00 0.00 100.00
11/2 37.50 0.00 0.00 100.00
1" 25.00 0.00 0.00 100.00
34 18.50 11.80 2.35 97.85
12 12.50 710 1.44 96.21
a8 9.50 5.80 1.17 05.04
114 6.35 0.00 0.00 9504
4 4.76 840 1.80 89313
10 2.00 0.00 0.00 93.13
40 0.43 §8.60 13.90 70.24
100 0.148 108.30 21.53 57.71
200 0.074 §0.80 1232 4530
ASAIOD L. 34
TOTAL 402,08
W suelo inicial seco 493,70 grs
W suelo despues de lavado: 269.80 grs
Paorcentaje de emor : 0.05 =

28.30
1370
710
6.80
1260
19091

00
w0
LR )
z 70
£ L]
E’ =0
F o
e i)
i0
o
g a8 80 aid il
Diametro que pasa (m.m)
GRAVA: 687
ARENA: 47.74
FINOS: 4530

CLASIFICACION:

ARENA ARCILLOSA
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CLIENTE:

FECHA :
LABORATORISTA:

ENEROC DE 2014

VICTOR A. CABRERA

LIMITES DE CONSISTENCIA [ATTEMBERG)

LIMITE LIGUIDO INV.E-125
Tara No | 724 712 T 708
W Tara + 5. Hum. 25.00 28.60 20.10 | 18.30
W tara + 5. Seco 21.80 2620 | 17.50 | 18.60
Witara_ | 8.20 810 B0 8.00
W Suslo Seco 12.70 17.10 8.30 8.60
W Agua | 3.10 4.40 2.60 2.70
Humedad % 22.83 2673 | 2796 | 3140
Mo. de Golpes 3G 28 20 14
LIMITE PLASTICO INV_E - 126
Tara No | B0 219 £4
W tara + 5 Hum. 21.60 24.90 22.00
W tara + 5. Seco 19.80 2240 | 2530
W tars | 5.30 6.90 8.20
W Suelo Seco 11.50 16.50 | 17.10
W Agua 1] 50 irji]
Humedad % 15.85 8.13 1579 5.86

32.00
31.00 ‘\

F 30,00 e

¥ 2900 A

5 \

g§ 2100 .
£ L
b3 *,
T w0 #
2 2500 TN
5 Iy
5 24.00 AN
23.00 P
22.00
21.00
io Nimero de golpes
LIMITE LIGUIDC: 26.00
LIMITE PLASTICO: 15.86G
INDICE PLASTICO: 10.14
Usc SC
AASHO A6




PROYECTO

SITIO
MUESTRA

INV_E - 122

ConstrUS vELos DE C oLoMBI4 S.A.S.

NIT. 804,015,242 - 8

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

CALLE 21 N 29-55

: BUCARAMAMNGA - SANTANDER

: 51 MN1PROF.0,00-0280M.

W Tara + 5. Hum.

W tara + 5. Seco
W tara

W Suelo Seco
W Agua

Humedad Matural %

40.30
38.80
6.60
30.20
3.50
11.59

ENEAYD DE GRANULCHETRIA (BRADACKIN] (LN.V. E-123)

Tamiz Puse Remndde % retenido % que

Mo m.m pasa

3 75.00 0.00 0.00 100.00

2112 62.50 0.00 0.00 100.00

2 50.00 0.00 0.00 100.00

11/2 37.50 0.00 0.00 100.00

1" 2500 0.00 0.00 100.00

34 19.50 0.00 0.00 100.00

12 250 0.00 0.00 100.00

313 8.50 1.80 0.35 &0 85

14 6.35 0.00 0.00 90 85

4 478 a7o 0.73 9882

10 200 470 0.93 67.60

40 D43 4240 053 BB .46

100 0.148 118.00 23.24 65.22

200 0.074 BZ.30 16.21 48.01

ASATO0] - 400
TOTAL 507 BG

W suelo inicial seco 507.70 ars
W suelo despues de lavadao: 259.20 Ers
Parcentaje de emor : 0.03 %

CLIENTE:

FECHA :
LABORATORISTA:

ENERO DE 2014
VICTOR A. CABRERA

100 e

L]
L
3 T
£ w
g’ &0
2w
g &0
&
el
o
10000 0o 100 ot om
Diametro que pasa (m.m)
GRAVA: 1.08
AREMA: 4001
FINDS: 48.01

CLASIFICACION:

ARENA ARCILLOSA

LIMITES DE CONSISTENCIA [ATTEMBERG)

LIMITE LIGUIDO INV.E - 125
Tara No.| 34 751 Ti7 ET]
W Tara + 5. Hum. 20.00 21.70 2260 | 26.80
W tara + 5. Seco 18.20 19.50 | 19.00 | 23.10
Witara | 8.20 240 8.00 8.30
W Suslo Seco 10.00 11.10 | 11.80 | 14.80
W Agua | 1.80 2.20 2.70 3.80
Humedad % 18.00 10.82 | 2280 | 25.88
Mo. de Golpes 35 27 20 14
LIMITE PLASTICO INV_E - 126
Tara No.| 51 92 171
W tara + 5 Hum. 23.00 20.80 | 29.00
W tara + 5. Seco 21.20 10.20 | 28.40
Wtara | 7.70 2.00 5.20
W Suslo Seco 13.50 11.30 | 19.50
W Agua | B0 Y] B0
Humedad % 1333 1418 | 1333 [ 13.61
26.00
*-\
25.00
- A"
% 2400 L
-
i 23.00 \'
El AY
£ 2200 Y
3
5 2100 i
= "\
§ 2000 &
& 1s00 S
18.00 o
17.00
10 Nimero de golpes
LIMITE LIQUIDO: 20.00
LIMITE PLASTICO: 13.81
INDICE PLASTICO: §.38
usc SC
AASHO A5




AN e

PROYECTO

SITIO
MUESTRA

INV_E - 122

W Tara + 5. Hum.
W tara + 5. Seco
W tara

W Suelo Seco

W Agua

Humedad Natural %

C ONSTRU S UELOS DE (' OLOMBIA §.A4.8.
NIT. 804,015,242 - 8

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

CALLE 14 M 2540

- BUCARAMANGA - SANTANDER

- 53 MN1-2 PROF. 0,00 - 1,80 M.

46.50
41.00
870
32.30
5.50
17.03

46.50
41.10
8.00
33.10
540
16.31

ENSAYD DE GRANULOMETRIA (GRADACION] [LN.V. E-123)

Tamiz Peco Retenido %% retenido % que

Mo. m.m pasa

3 72.00 0.00 0.00 100.00

2172 62.50 0.00 0.00 100.00

P 50.00 0.00 0.00 T00.00

1172 37.50 0.00 0.00 100.00

1" 25.00 0.00 0.00 100.00

34 19.50 0.00 0.00 100.00

12 1250 0.00 0.00 100.00

318 9.50 0.00 0.00 100.00

14 6.35 0.00 0.00 100.00

4 476 220 0.51 99.49

10 2.00 11.80 272 96.75

40 043 56.40 12.98 83.80

100 0.14% 128.50 2957 54.22

200 0.074 58.60 13.49 40.74

PASAZIIO|  weven TirZ
TOTAL 434 86

W suelo inicial seco 43450 grs
W suelo despues de lavado: 25T7.80 grs
Porcentaje de ermor : 0.04 %

100

S0
B
L
@
z &0
@
F oo
2
"5 an
H
1
§ E
o
o
100.00 10.00 100 LRE] oo
Didmetre que pasa (momj)
GRAVA: 0.51
ARENA: 58.76
FINOS: 4074

CLASIFICACION:

AREMA ARCILLOSA

80

CLIENTE:

FECHA :

LABORATORISTA:

ENERO DE 2014

VICTOR A, CABRERA

LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTEMBERG)

LIMITE LIQUIDO INV.E - 125
Tara No.| 163 e 36 9
W Tara + 5. Hum. 400 | 25.00 | 2240 | 26.10
W tara + 5. Seco 21.60 21.60 1940 ([ 22.00
W iara | 7.0 5.70 B850 530
W Suelo Seco 14.50 13.50 10.90 13.70
W Agua | 3.30 340 3.00 410
Humedad % 2276 25.19 2752 | 2993
No. de Golpes 36 29 21 14
LIMITE PLASTICO INV. E - 126
Tara No.| 41 7 610
W tara + S Hum. 21.60 20.20 22.50
W tara + 5. Seco 19.90 18.50 21.00
W tara | T.60 T7.20 8.50
W Suelo Seco 12.30 11.30 12.50
W AQua | .70 T.70 T80
Humedad % 13.82 15.04 14.40 14.42
31.00 :
N 30.00 Ly :
£ 2000 b 4
= 1
g 28.00 % i
E 00 L
x o
s 26.00 o
= ™,
8 2500 Ve
= 1
£ 2400 1
§ N
23.00 : $
22,00 1
21.00
1o Numero de golpes 100
LIMITE LIGUIDO: 26.00
LIMITE PLASTICO: 14.42
INDICE PLASTICO: 11.58
Usc sC
AASHO A




AN

C ONSTRU § UELOS DE C OLOMBIA S.A.S.

NIT, 804,015,242 - 8

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PROYECTO : ESTUDIO GEOTECN|CO ¥ GIMENTACIONES
PROYECTO SAN JUAN CALLE 20 # 31-48
BARRIO SAN ALONSO
SITO : MUMICIFIO DE BUCARAMANGA, SANTANDER
MUESTRA D82 MM TaEe3=deb PROF, 0,00 = 345 M,
INV, E= 122
W Tara + S, Hum, 46.40 65.20 37.70 36.40
W tara + 5, Seco 42,50 60,00 34,50 3370
W tara 8,00 710 6,60 720
W Suelo Seco 3380 52,80 27.90 26,50
W Agua 3.90 520 3.20 270
Humedad Natural % 11.64 9.83 11.47 10.19
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (GRADACIGN) (LAY, E-123)
Ti
| TAME [ i |% rotonido]
Na, m.m pasa
3 75.00] 0,00 0,00 100,00
2142 6250 0,00 0,00 100,00
2 50,00 0.00 0.00 100.00
11/2 37.50) 0.00 0.00 100,00
1" 25.00] 0.00 0.00 100.00
34 18.50] 0.00 0.00 100.00
142 12,50 1.80 037 99.63
38 9.50 3.30 068 98.95
144 635 | 0,00 0.00 98.95
4 4,78 6,10 125 a7.70
10 200 | &10 166 96,04
40 0,43 | T2a0 14,92 112
100 0,148 | 71.80 14.74 66,39
200 0.074 | 4250 &, 57,68
FASAZOD [ . Z2B1E
TOTAL 48R .26
W suelo inicial seco A8T,90 grs
W suelo despues de lavado: 206,60 grs
Porcentale de eror ao07 ¥
100
10
L
E kil
L g
@
3
E T
]
m o
=
F
¢
&
& g
10
o
0 10,00 1.00 210 [0
Didmetro qua pasa {m,m)
GRAVA: 2,30
ARENA: 40.03
FINOS: 47 B8

CLASIFICACION:

ARCILLA INORGANICA DE BAJA A

MEDIA PLASTICIDAD

63.80
58.20
7.60
50,60
5,60
11.07

81

CLIENTE:

FECHA :

LABORATORISTA:

GONZALEZ BOHORQUEZ & CIALTDA

OCTUBRE DE 2013

VICTOR A, CABRERA

LIMITES DE CONS|STENC|A (ATTEMBERG)

LIMITE LIQulDO [NV, E =125
Tara No| 206 68 321 214
W Tara + 5, Hum, 29,10 18,10 21,60 22,00
W tara + 8, Seca 25,00 16,00 18,70 16,30
Wiara 6,70 .60 540 6,70
W Suelo Seco 18,30 540 10,30 11.60
W Agua | 4,10 2,10 2.90 370
Humedad % 2240 25,00 28.16 31.890
Mo, de Golpes ar 28 21 14
LIMITE PLASTICO INV.E - 126
Tara No.l 44 5 22
W tara + S Hum, 23.20 24,90 21,80
W tara + S, Seco 20,80 22.40 18,70
Wiara | 7.20 70 | 7.0
W Suelo Seco 13,60 15,30 12,60
W Agua | 240 2,50 2,70
Humadad % 17.65 16,34 16,67 16,88

32.00 . -

3Lo0 \
£ a0 : S I . A
=
£  290m
[
E  zam
e
B 2700
o
E 2500
H
£ 2500
S 24.00

23.00

22.00

o Mimero de golpes

100

LIMITE LIQUIDO:

LIMITE PLASTICO:

INDICE PLASTICO:

usc
AAS5HO

27,00

16.88



C ONSTRUS UELOS DE C OLOMBIA S.A.S.
NIT. 804,015,242 - 8

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PROYECTO - ESTUDIO GEQTECNICO ¥ DE CIMENTACIONES, CLIENTE:

FROYECTO ZAN FERNANDO CALLE 21 # 23 —49,

SITIO ! BUCARAMANGA, SANTANDER FECHA :
MUESTRA : BONDED 1 MN 1-3 PROF, 0,00 - 1,95 [m] LABOCRATOR|STA:
INV, E - 122

W Tara + 5. Hum. © 38,90 35.20

W tara + 5, Saco 36,00 31.50

W tzra 8,30 7.20

‘W Suelo Seco : 2870 2430

W Agua : 3,80 3,70

Humedad Natural % @ 13,13 15,23

ENSAYO DE GRANULOMETRIA (GRADACION) (I M.V, E-123)

INRALE

OCTUERE DE 2013

VICTOR A, CABRERA

LIMITES DE CONS|STENC|A (ATTEMBERG)

Tamiz ——— 3 T que LIM|TE Llaulco INV, E=125
Nao, m,m Pase R retenido pasa Tara Nn.| 82 71 T (]
3 75,00 C,00 0,00 100,00 W Tara + 5, Hum, 20,60 20,80 20,60 23,30
2102 2,50 0,00 0,00 100,00 W tara + S, Seco 18,20 18,20 17,90 19,80
2z 50,00 C.00 0.00 100,00 Wiara ] 8.20 8,10 820 8,10
1172 37,50] 0,00 0,00 100,00 W Suelo Seco 10,00 10,10 9,70 11,70
1" 25,00 6530 38,23 B1,77 W Agua | 2,40 260 2,70 350
34 19,50 2740 16,04 4573 Humedad % 24,00 2574 | 2784 | 2991
12 12,50 3,20 1.87 43,85 No, de Golpes EL) 26 20 14
38 9,50 0,00 0.00 43,85
1/4 6,35 0,00 0,00 43,85 LIMITE PLASTICO INV. E =126
4 4,76 1.00 0,58 4327 Tara No.| 45 [
10 200 270 1,58 41,69 W tara + 5 Hum, 20,10 20,20
40 043 ] 17,50 10,25 3144 W tara + 5, Seco 18,80 19,00
100 0,149 [ 1580 9,25 22,18 Wiara | 8,10 820
200 0,074 | 15,60 9,13 13,06 W Suelo Seco 10,70 10,80
[ R — 725 W Agua | T30 T30
TOTAL 170,96 Humedad % 12,15 12,04 12,09
W suelo inicial seco 170,80 grs
W suelo despues de lavade: 145,80 grs
Paorcentaje da error 0.09 k.
12 30,00
% \
£ g 25,00 [ 1]
E ™ % 78,00
£ = §
i - é 27,00 \
g~ 3 00 B nE
I k:
£ » 5 25,00
0 2130 - L 3
.1J'J.I o 10,00 1,00 040 am 23,00
Didmetro que pasa (m.m) 10 Namero de golpes 100
GRAVA: 56,73 LIMITE LIQUIDO: 26,00
ARENA: 30,21 LIMITE PLASTICO: 12,09
FINOS: 13,06 INDICE PLASTICO: 13,91
CLASIFICACION: GRAVA ARCILLOSA usc GC
AASH.O A2-6
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PROYECTO

SITIO

MUESTRA

INV. E =122

: PARQUEADERO LA 14

C oNSTRU S UELOS DE C 0LOMBIA S.A.S.
NIT. 804,015,242 - 8

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

©OE1 MM -2 PROF, 0,00-1,35 M

W Tara + 5. Hum,

W tara + 5. Seco
W tara

W Suelo Seco
W Agua

Humedad Natura| %

ENSAYD DE GRANULOMETRIA (GRADACION) {LN.Y, E=123)

58,00
52.40
8.20

44,20
560
1267

40,00
34,50
8.50
26,00
5.50
21.15

Tamiz Pasn Retenids %% retenideo % quo
No. m.m pasa

3 7500 0,00 0.00 100,00

2112 6250 000 0.00 100,00

Z 5000 000 .00 T00.00

1172 37500 0,00 0.00 100,00

1 2500 0,00 0.00 100,00

34 1950 0.00 0.00 100,00

112 12,50 0.00 0.00 100.00

308 9.50 3.20 0.55 99,45

14 6.35 0.00 0.00 99,45

4 4,76 15,20 263 96,81

10 200 2670 4,62 92,19

40 043 892,20 15.97 76,22

100 0,148 | 134,20 23,24 52,98

200 0,074 47,50 6,49 46,48

PASAZOD| ... LA
TOTAL 577,36

W suelo inicial seco S77.40 grs
W suelo despues de lavado: 308,50 grs
Porcantaje da arror @ 0.0 ks

00
a0
]
]
"
T
=
-]
=
g
8
2 30
g
B om
0
]
100,20 10,00 1,00 0,12 oo
Didmelro que pasa (m,m)
GRAVA: 319
ARENA: 50,33
FINOS: 46,48

CLASIFICACION:

ARENA ARCILLOSA

83

CLIENTE:

FECHA : DICIEMBRE DE 2013

LABORATORISTA:  VICTOR A, CABRERA

LIMITES DE CONSISTENGIA (ATTEMBERG)

LIMITE LIQUIDO INV. E=125
Tara No.| 96 88 iz 735
W Tara + 5, Hum, 20,20 21.00 20,40 23,70
W tara + 5. Seco 17.80 18.30 1760 20,00
Whara B0 ] 80 BA0
W Suelo Seco 870 1010 9.50 11.60
W Agua | 2,40 2,70 2.80 3,70
Humedad % 24,74 28,73 2947 | 3190
Mo. de Golpes 34 6 20 14
LIMITE PLASTICO INV.E-126
Tara Nu.| T8 213
W otara + 5 Hum, 18,70 2040
Wolara + 5, Seco 17.50 19,00
Wiara 7,90 8,10
W Suelo Seco 9,60 10,90
W AgUE | T.20 T4
Humedad % 12,50 12,84 12,67
32.00 "
— 3100 LW
3 N
T s000 kY
kil A'Y
’ v
IE 29.00 K,
5 oo A
}=j 27.00 “‘
[ N
3 26.00 Y
25.00 S
24.00
10 Mdmero de golpes
LIMITE LIQUIDO: 28,00
LIMITE PLASTICO: 12,687
INDICE PLASTICO: 15.33
usc sSC
AMASH.O Al

100



ANEXO C.
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE
CORTE DIRECTO REINTERPRETADOS

84



DETERMINACION DE RESISTENCIA AL CORTE
ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO
Normas INV-E 154 - ASTM D3080
[ smo | 1 [ MUESTRA | 1 | PROFUNDIDAL 045A 150 MT |

DIMENSIONES DE LA MUESTRA
Diametro: 5.0 cm Area: 19,63 cm2
Altura: 23 cm Volumen: 45,16 cm3

Clasificacion del suelo :

ARENA LIMOSA FINA A MEDIA

GRAFICA DE ESFUERZO NORMAL VS ESFUERZO CORTANTE |

Esfuerzo EsTuerzo Estuerzo
Area Cortante Cortante
Punto N°® cm?® :0;"“3: Maximo Maximo
grem ka/cm? kalcm?
1 0,00 0,000 0,0000 0,2644
1 19,63 0,255 0,2521 0,2510
2 19,63 0,509 0,3498 0,3925
3 19,63 0,764 05185 0,5308
4 19,63 1,012 0,5915 1,1504
0,70
= 0,60 »
2
5 0%
2
t 0 —H—m—-m——- —+——— e
§ ¥ = 0,5726x + 0,0515
L; 030 T T 111 T wEogez | T [ [ [T ]
B o2
L]
2
& o /
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Esfuerzo Normal kg/cm®
RESULTADOS PICO Densidad kg/cm?

i PUNTO N® 1 1,73 grs/cm®
Friccion 2 30 PUNTON° 2 1.73 grs/cm®
Cohesidn 0.05 PUNTON® 3 1,72 grs/cm®

kglcm? ' PUNTON® 4 1,73 grs/cm®
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DETERMINACION DE RESISTENCIA AL CORTE
ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO
Normas INV-E 154 - ASTM D3080

| SITIO | 2 | MUESTRA | 1 | PROFUNDIDALC 045A150 MT |
DIMENSIONES DE LA MUESTRA
Diametro: 50 cm Area: 19,63 cm?2
Altura: 2.3 cm Volumen: 45,16 cm3
Clasificacién del suelo :
ARENA LIMOSA FINA A MEDIA
l GRAFICA DE ESFUERZO NORMAL VS ESFUERZO CORTANTE |
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo |
Punto N° Area N I Cortante Cortante
unto cm? ko;maz Maximo Maximo
giem kg/em? kalem?®
1 0,00 0,000 0,0000 0,2644
1 19,63
2 19,63 0,509 04578 0,3925
3 19,63 0,764 0,5607 0,5308
4 19,63 1,012 0,6378 1,1594
080 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
=
(%]
=]
-
Q
=
8
=} 0,6424x +0,0471
o | R*=p946 | | | | | ||
5
3
=]
b
b N I
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Esfuerzo Normal kg/cm?
RESULTADOS PICO Densidad kg/cm?®
e PUNTON®1 1,73 grs/cm?®
& 33
Friccion & PUNTO N° 2 1,73 grsicm?®
Cohesion 0.05 PUNTON®3 1,72 grs/cm?®
kg/cm? ‘ PUNTON® 4 1,73 grs/cm?
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DETERMINACION DE RESISTENCIA AL CORTE
ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO
Normas INV-E 154 - ASTM D3080
[smo ] 3 [ MUESTRA | 1 | PROFUNDIDAL 045A150 MI |

DIMEMSIONES DE LA MUESTRA
Diametro: 5.0 cm Area: 19,63 cm2
Altura: 23 cm YVolumen: 45,16 cm3

Clasificacion del suelo :

ARENA LIMOSA FINA A MEDIA

[ GRAFICA DE ESFUERZOQO NORMAL VS ESFUERZO CORTANTE

EsTuerzo
Funto N° Area ENSI:::::F Cortante
cm® kglem? Maximo

kalcm?®

1 0,00 0,000 0,0000

1 19,63

2 19,63 0,509 0,3755

3 19,63 0,764 0.4969

4 19,63 1,012 0.6620

0,50

y = 0,6485x + 0,0131

Esfuerzo Cortante kg/cm?
o
&
i
I
I
I
I
I
I
|
|
|
|
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I

0,30 E*=000a1

0,20

o> +——

0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Esfuerzo Normal kg/em?®
RESULTADOS PICO Densidad kg/cm?

o PUNTO N®1 1,73 gra/cm?
Friccion & 32 PUNTO N° 2 173 grsicn?®
Cohesion 0.01 PUNTON®3 1,72 grsicm®

kg/cm® ' PUNTO N° 4 173 grsicm®
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ANEXO D.
ENSAYOS TRIAXIAL

88



(] ESFUERZO DESVIADOR (Kglcm?)

0.5

45

: PiM1
| Profundad 1.2-1.5m
7| mosuio angents:
| E=savment
e \\r\.\_‘_ E
i [ — ;ﬁ'l
1 7]
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= 14
4 o]
o
w
7 (=]
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] [s]
0
w
— 14
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_I\ N A [ N Ny EO Y BN N B B 25||!|!|l|!|!|!|!|!
0 2 4 & g 10 12 14 18 18 20 22 24 o 2 4 [ 8 10 12 14 18
£ DEFORMACION AXIAL (%) & DEFORMACION AXIAL (%)
: 7
| V4
a 1.21.5m /
 metee br=sase Vi
T 2f . A ]
E /A~ S /
=1 7 X /
< 7/ L/
14 2 L4 /
9 / /
< M /
= / /
Z
w5 4
w T I ¥
a T/ ! |7
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N 7 V I/
Wy / I
=l / / /
% y i / |/ J
w i / /
ARy / /
(= R ) /
¥ /
i /
/ / /
J / /
o I I {
(I e I Y I IO O O
0 0.5 a5 4

1 1.5 2 25 3
P, P’ ESFUERZOS PRINCIPALES (Kg/cm?)
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N
in

&)

in

( ESFUERZO DESVIADOR (Kg/cm?)

=
in

| e P2
Frofundidad 4.0-5.3m i Prafunidad 4.0-5.5m
| Moduio tangente: ')
| Eesokgemt "]
a L = _
. . // 5 e \—
4 / g -
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- o
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4
] o T
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| o .
4 o
g 25
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2 4 2 ] 10 12 14 18 18 0 2 4 g 8 10 12 14
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3
=T yd
Profundidad 4.0-5.5m pran B
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