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INTRODUCCION

Las caracteristicas del suelo son de una innegable importancia para la
construccion civil y, por tanto, para la seguridad de las personas que hacen uso de
las construcciones que sobre él se hacen. Por esta razdn, el estudio detallado del
mismo tanto fisico como mecénico, es importante con el fin de determinar con
mayor confiabilidad la capacidad portante maxima que puede llegar a soportar el
suelo.! En Colombia se han realizado comparaciones entre los resultados
arrojados por ensayos de investigacion en campo y los resultados arrojados por
ensayos de laboratorio, y se han encontrado muchas variables entre ellos debido a
qgue en el pais las normas que rigen estos ensayos se han basado principalmente
en normas internacionales.

Este trabajo busca comparar los resultados de la resistencia del corte no drenado
obtenidos a través de ensayos en campo con resultados obtenidos en laboratorio,
para poder determinar qué tan precisa es la correlacién que existe para obtener la
resistencia al corte no drenada in situ (en el sitio), ya que muchas veces estas
correlaciones no se aplican a la geomorfologia que presenta el pais, afectando asi
su porcentaje de confiabilidad. Por lo anterior se pretende analizar la confiabilidad
que tienen los ensayos de suelos in situ (en el sitio), en la obtencion de la
resistencia al corte no drenada, practicando estos ensayos sobre depdsitos de
arcillas organicas blandas?, los cuales son ideales para este tipo de pruebas. De
igual modo, se busca analizar el comportamiento y grado de confiabilidad de
estos dos tipos de ensayo en el estudio de suelos blandos (arcillas y/o limos).

También se busca obtener la resistencia al corte no drenado a través de los
ensayos de veleta y penetracion estandar (SPT) in situ (en el sitio), para hacer una
comparacién de ensayos de laboratorio (compresién inconfinada y corte directo), y
asi determinar el grado de confiabilidad que presentan estos ensayos en campo;
también las posibles variables que puedan llegar a afectar los resultados cuando
se busca obtener la resistencia al corte no drenado en el suelo.

1 BRAJA, das. 2013. Fundamentos De Ingenieria Geotécnica [en linea]. México: Cengage
Learning, 2013. [Fecha de consulta 12 septiembre, 2018]. Disponible en Internet: <URL:
https://www.yoingeniero.xyz/wp-content/uploads/2017/10/Fundamentos-de-Ingenieria-Geotecnica-
Braja-M-Das.pdf>.

2 MONTOYA ARENAS, D, y TORRES REYES, G., 2005. Geologia de la sabana de Bogota. [en
linea]. Instituto Colombiano De Geologia Y Mineria Ingeominas. [fecha de consulta 12 septiembre,
2018]. Disponible en Internet: <URL:
https://choconta.files.wordpress.com/2007/12/informe_geologia_sabana_bta.pdf>.
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1 GENERALIDADES
1.1 ANTECEDENTES

Como es sabido, previamente a la realizacion de cualquier obra civil, deben
hacerse estudios y analisis de suelos para determinar sus caracteristicas fisicas,
tales como su capacidad portante, su clasificacién y su peso unitario.

Los ensayos geotécnicos de laboratorio proporcionan informacion acerca de las
caracteristicas geotécnicas del suelo que se analiza, usando muestras tomadas en
el terreno para examinarlas en el laboratorio. Pueden también examinarse las
caracteristicas geotécnicas de un terreno ahorrando tiempo y dinero al hacerlo,
mediante ensayos de campo, que suministran informacion acerca de algunos
parametros del suelo, permitiendo principalmente ahorrar tiempo y dinero en una
obra.

Antiguamente, en el estudio del suelo no se tenia en cuenta uno de sus aspectos
importantes: la capacidad portante. Un ejemplo claro de esto es la Torre de Pisa,
la cual, debido a sus débiles cimientos, construida sobre un suelo inestable,
presentd problemas de asentamientos, falla que se refleja claramente en su
inclinacion, cada vez mas marcada a medida que se le fueron afiadiendo nuevas
plantas®. El suelo donde se cimentd no presentaba la capacidad portante
necesaria para soportar su estructura. Esto se hubiera podido evitar si se hubiera
contado con informacion suficiente respecto al suelo sobre el cual se construyo la
famosa torre.

En Suecia se cred la primera comisién para el estudio y analisis del suelo,
integrada por geologos e ingenieros civiles, que tenia la tarea de estudiar,
especificamente, deslizamientos y fallas de taludes. Esa primera investigacién ha
sido la base para muchos ensayos que en la actualidad son claves al momento de
disefiar y ejecutar una obra de ingenieria civil. El fruto del trabajo de esta comision
son los Limites de Atterberg (Albert Atterberg), parametros indispensables en el
estudio del suelo. Gracias a este ensayo, podemos identificar un suelo cohesivo.

3 BURLAND, J, JAMIOLKOWSKI, M., VIGGIANI, C. Underexcavating the Tower of Pisa: Back to
Future. Geotechnical Engineering Journal of the SEAGS & AGSSE. 2015. Volumen 46 (4):10.

4 GUILLAN LLORENTE, G. Contribucién al conocimiento de los primeros geotécnicos del siglo XX.
Tesis de doctorado. Madrid. Universidad Politécnica de Madrid, departamento de ingenieria y
morfologia del terreno, 2015.
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1.2 DESARROLLO DEL PROBLEMA
1.2.1 Descripcion y formulacion del problema

Las caracteristicas geomorfologicas de nuestro pais son distintas de aquellos
paises cuya normatividad inspir6 la que actualmente se conoce en Colombia. Este
regula la practica de ensayos de suelo in situ y ensayos de suelo en laboratorio.
Esto hace valido el preguntarse si dichas normas son adecuadas para las
caracteristicas geomorfoldgicas. Por lo anterior la pregunta que busca resolver
este trabajo es:

¢, Qué tan confiable son los ensayos de laboratorio in situ (en el sitio) aplicado en
suelos de Bogota, mas especificamente en el occidente (Engativa Pueblo); para
obtener la resistencia al corte no drenado en arcillas de alta plasticidad?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general.

Realizar una comparacion entre ensayos de campo y ensayo de laboratorio para
ver su nivel de confiabilidad.

1.3.2 Objetivos especificos.

e Aplicar la norma en suelos de Colombia para la obtencién de la resistencia
del corte no drenado para ensayo in situ (en el sitio).

e Realizar varios ensayos en un area de trabajo mas reducida para poder
obtener la resistencia de corte no drenada de la misma geomorfologia y
obtener datos mas confiables.

e Determinar las ventajas y desventajas de los ensayos de campo respecto a
los ensayos de laboratorio.

1.4 JUSTIFICACION

Se pretende realizar una comparacion entre la resistencia del corte no drenado
obtenida (a través de diferentes ensayos) en campo y laboratorio, con la finalidad
de determinar qué tan cercana es la correlacion existente para obtener la
resistencia al corte no drenado in situ (en el sitio). Debido a que muchas veces
estas correlaciones no se aplican a la geomorfologia que presenta el pais,
afectando asi su porcentaje de confiabilidad.
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Por esta misma razon se pretende también aplicar la norma INV E -170 (ensayo
de corte en suelo cohesivos usando la veleta de campo) para la obtencion de la
resistencia del corte no drenado. Lo anterior, ya que esta norma ha sido disefiada
con base en normas de otros paises, en los cuales las condiciones geoldgicas son
bastante diferentes.

1.5 DELIMITACION
1.5.1 Espacio

Los ensayos se realizaron en la zona delimitada por la carrera ciento veintisiete
(127) y la carrera ciento veintiséis (126) con calle sesenta y cinco (65-A) (véase la
figura 1), el cual pertenece al barrio San Lorenzo de la localidad 10 (Engativa) del
distrito capital de Bogota.

Figura 1. Ubicacion sondeos manuales.
-

Google Earth ]
N

-

"N 74°08'33.73" O elevacion” 2549 m alt:iojo. 2'91"km

Fuente. Google Earth Zona Ocmdental de Bogota [en linea]. Bogota: Google Earth [citado
24 septiembre 2018].

1.5.2 Tiempo

La investigacion de este proyecto inicioé el 30 de Julio y finalizara el 30 de Octubre
del 2018.
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1.5.3 Alcance

Esta investigacion pretende validar la norma INV E -170 (ensayo de corte en suelo
cohesivos usando la veleta de campo) para la obtencion de la resistencia del corte
no drenado. Lo anterior ya que esta norma ha sido disefiada con base en normas
de otros paises, en los cuales las condiciones geolégicas es bastante diferente.
También se desea realizar una comparacion entre el grado de confiabilidad de los
ensayos in situ (tomados en el sitio) y los ensayos practicados en el laboratorio, al
momento de obtener la resistencia del corte no drenado.

1.5.4 Limitaciones

La limitacién principal de esta investigacion es la falta de recursos para
realizar perforaciones mas profundas y asi determinar si la profundidad
puede llegar a afectar el ensayo. Esta limitacion podria superarse con
nuevos equipos que han sido disefiados en el campo de la geotecnia.

Otra limitacién de esta investigacion se refiere a que seria 6ptimo hacer el
ensayo en mas zonas de Bogota, asi como realizar mas ensayos de
laboratorio, lo que disminuiria el margen de error de los resultados.

La comparacion entre los ensayos de laboratorio y los ensayos de campo,
no es un tema que haya sido abordado en Colombia suficientemente,
habiéndose escrito tan solo una pequefia cantidad de articulos sobre el
tema. Lo que significa una limitacion en la cantidad de informacion
disponible sobre el mismo.

1.6 MARCO REFERENCIAL

1.6.1 Marco conceptual

e Minerales de arcillas: Las arcillas se llaman duras o rigidas cuando no se
pueden moldear con los dedos y no se pueden excavar sin el uso de un pico.
Estas arcillas tienen un bajo contenido de agua y son buenos materiales de
base. Las arcillas se llaman blandas cuando se moldean con facilidad, son
relativamente compresibles, y tienen una resistencia al cizallamiento
relativamente baja y no pueden soportar grandes cargas.®

5 TAYLOR, D. Fundamentals of soil mechanics. United stated of America. S.I.: s.n [en linea]. Pag.

52.

1948 [fecha de consulta 12 septiembre, 2018]. Disponible en:

<https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4380774/mod_resource/content/1/Taylor-1948-
Fundamentals_of_Soil_Mechanics.pdf>.

20



e Asentamiento: El asentamiento se define como el movimiento vertical del
suelo, generalmente causado por cambios en las tensiones dentro de la tierra.
Subsidencia es un término que se usa a menudo para describir un
"hundimiento” o un hundimiento del suelo, que puede no estar asociado a
cambios en las tensiones del suelo. La liquidacion o hundimiento excesivos
pueden provocar distorsion y dafios a las estructuras, servicios e
infraestructura que se basan en el material sujeto al movimiento.®

o Capacidad portante: Es la capacidad del terreno para soportar las cargas
aplicadas sobre él. Cuanto el terreno ha de ser capaz de soportar los
incrementos (positivos 0 negativos) que induce las obras de ingenieria, sin
alcanzar los limites de seguridad previamente establecidos’.

e Carga axial: Fuerza que actua a lo largo del eje longitudinal de un miembro
estructural aplicada al centroide de la seccion transversal del mismo
produciendo un esfuerzo uniforme. También llamada fuerza axial.®

e Cimientos: Es el conjunto de elementos estructurales cuya misién es transmitir
al suelo las cargas de la edificacibn o elementos apoyados en este,
distribuyéndolas de manera que no superen una serie de valores maximos del
terreno de apoyo. Esto se debe a que la resistencia del suelo es,
generalmente, menor que la de los pilares o muros que el suelo soportara.®

e Muestrainalterada: que son aquellas en las que se conserva la estructura y la
humedad que tiene el suelo en el lugar donde se obtenga la muestra.®

¢ Resistencia al corte no drenado: Se presenta en suelos arcillosos debido a
gue la cohesién remanente permite considerar que el terreno presenta adn
cierta resistencia, el cual corresponde a la situacioén de dimensionado de carga

6 GEOTECHNICAL SERVICES GROUND SETTLEMENT Geosciences, CMW. [En linea] 2017.
[Fecha de consulta 12 septiembre 2018]. Disponible:
<http://www.cmwgeosciences.com/geotechnical-services/ground-settlement>.

7 VALLEJO, L., FERRER, M., ORTUNO, L. y OTEO, C.,. Ingenieria Geoldgica. S.|.: s.n. Pag.: 106.
2002 [Fecha de consulta 12 septiembre, 2018]. Disponible:  <https://www.u-
cursos.cl/usuario/c19094b1ea89f1f08e243796b671e2e5/mi_blog/r/ingenieria_Geologica_ -
_Gonzalez_de_Vallejo.pdf>.

8 DICCIONARIO DE ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION. [En linea] [Fecha de consulta 12
septiembre 2018]. Disponible: <http://www.parro.com.ar/definicion-de-carga+axial>.

9 CASTILLO, F., GONZALEZ. O. Verificacion estructural del edificio flores usando elementos finitos
embebidos. Pag.: 17. 2015. [Fecha de consulta 12 septiembre, 2018]. Disponible en: <
http://cybertesis.urp.edu.pe/bitstream/urp/1243/1/castillo_fa-gonzales_oj.pdf>.

10 RODRIGUEZ, A. Manual de Préacticas de Laboratorio de Mecanica de Suelos I. Universidad
Autonoma de Chihuahua. Chihuahua: s.n. Pag.: 2. [Fecha de consulta 12 septiembre, 2018].
Disponible en Internet:
<http://fing.uach.mx/licenciaturas/IC/2012/01/26/MANUAL_DE_LAB_MEC_DE_SUELOS_|.pdf>.
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a corto plazo, en muchos casos la mas desfavorable a considerar en un
proyecto de cimentaciones.!!

e Suelo lacustre: Es la acumulacion de material depositado por un lago; por
extension se llama asi también a cualquier acumulacién de material depositado
en un cuerpo extenso de agua dulce en el que la velocidad de circulaciéon del
agua sea nula o cercana a cero. Normalmente los depdsitos lacustres estan
formados predominantemente por arcillas y en menor proporcion por limos.*?

e Veleta: es un instrumento Util para medir la resistencia al corte de la arcilla. Es
un método barato y rapido. Se puede realizar en el laboratorio. La prueba de
cizallamiento de las paletas de laboratorio para medir la resistencia al corte de
los suelos cohesivos, es Util para suelos de baja resistencia al cizallamiento
(menor de 0,3 kg / cm?) para los cuales no se pueden realizar pruebas
triaxiales 0o no confinadas. La prueba da la fuerza sin drenar del suelo. La
resistencia inalterada y remoldeada obtenida es Util para evaluar la sensibilidad
del suelo.®®

1.6.2 Estado del arte

Respecto a las investigaciones que han buscado establecer el grado de
confiabilidad que pueden ofrecer los ensayos de suelos in situ, al momento de
obtener la resistencia al cortante no drenado sobre depdsitos de arcillas organicas
blandas, debemos resefar las investigaciones que se han realizado recientemente
sobre el tema.

En cuanto a los ensayos de penetracion estandar, debe decirse que sus
antecedentes se remontan a la segunda mitad del siglo XX, a Terzaghi y Peck
(1967), quienes realizaron estudios de campo para obtener una correlacion de los
suelos cohesivos; a Sanglerat (1972), quien encontrd la correlacion de acuerdo
con el tipo de suelo fino, correlacion en la que se tiene en cuenta el indice de
plasticidad (IP) para suelos arcillosos; y a Stroud (1974), quien encontré relaciones
gue se expresaban a través del indice de plasticidad (IP), el cual disminuia

11 Estudios Geotécnicos: Resistencia al corte no drenado [en linea] [En linea]. [Fecha de consulta
12 septiembre, 2018]. Disponible en Internet:
<http://www.estudiosgeotecnicos.info/index.php/resistencia-al-corte-de-los-suelos-3-resistencia-al-
corte-no-drenado/>.

12 Diccionario de Geotecnia. [En linea]. [Fecha de consulta 12 septiembre, 2018]. Disponible en
Internet: <https://diccionario.geotecnia.online/diccionario/deposito-lacustre/>.

13 APPARAO, K. RAO, V, Soil Testing Laboratory Manual and Question Bank. New Delhi: s.n. pag.
63. [En linea]. Laxmi publications [Fecha de consulta 12 septiembre, 2018]. Disponible en Internet:
<https://books.google.com.co/books?id=xYIHcLr9OFwC&printsec=frontcover&source=gbs_ge sum
mary_r&cad=0#v=onepage&qg&f=false>.
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dependiendo de un valor constante (N). Contrariamente, en 1979, Sower mostro
que el indice de plasticidad (IP) aumentaba con un valor constante (N)4.

Nassaji y Kalantari, en su articulo “SPT Capability to Estimate Undrained Shear
Strength of Fine-Grained Soils of Tehran, Iran”, citan los referidos antecedentes,
COmo suyos, ya que su estudio pretende mostrar que el ensayo de penetracion
estandar (SPT) arroja la mejor correccion por el factor de confinamiento, el cual
esta dado por el esfuerzo efectivo vertical. Esta investigacion concluye que los
distintos factores que interactian en los suelos cohesivos pueden afectar el
resultado de las correlaciones, especialmente cuando los ensayos se realizan en
diferentes regiones y/o se utilizan diferentes equipos para extraer las muestras.

En Europa deben resaltarse la investigacion que adelantaron en 2001, en Polonia,
Lechowicz y Szymanski, quienes realizaron un ensayo para probar la exactitud de
la evaluacion de la resistencia al corte no drenado del suelo densamente sobre
consolidado por prueba de penetracion por cono, y de suelo arcilloso por prueba
con dilatbmetro. Los resultados de este estudio muestran que no hay diferencias
significativas entre una y otra medicién (entre la que se realiza in situ y la que se
realiza en el laboratorio), siempre y cuando el factor empirico del cono Nc sea
adecuadamente seleccionado. En lo que atafie al suelo arcilloso, los valores de
resistencia al corte no drenado arrojados por el dilatometro difieren bastante de los
valores arrojados por el ensayo de corte triaxial®®.

En el mismo continente, Europa, pero mas al norte, en Suecia, y mas
recientemente, en 2015, Westerberg, Miller, y Larsson, se propusieron en una
investigacion evaluar los resultados de los ensayos de penetracion de cono que
tienen una larga tradicién en Suecia y que se practican ampliamente en ese pais.
Alli usualmente en los suelos arcillosos se usa el limite liquido y la sobre
consolidacion del suelo, pero estos procesos no son los apropiados para todos los
tipos de suelo, razén por la cual los autores hicieron ajustes para suelos
especificos utilizando para evaluar el suelo la penetracion de cono, la veleta de
campo, el penetrémetro dinamico de cono, sin que se encontrasen correlacion
entre estos métodos y la media del limite liquido y la sobre consolidacion del
suelo, salvo por una relacion entre la ratio de este Ultimo y la penetracion de cono

14 NASSAJI, F. y KALANTARI, B., SPT capability to estimate undrained shear strength of fine-
grained soils of Tehran, Iran. Electronic Journal of Geotechnical.[en linea ] 2005 [fecha de consulta
20 septiembre, 2018]. Disponible:
<https://www.researchgate.net/publication/231336983_SPT_capability to_estimate_undrained_she
ar_strength_of_fine_grained_soils_of Tehran_Iran>.

15 L ECHOWICZ, Z. y SZYMANSKI, A.,. Evaluation of undrained shear strength of cohesive and
organic soils from in situ tests La resistance au cisaillement non drainée de sols cohésives et
organiques déterminée par | ’ essai.[en linea | [fecha de consulta 20 septiembre, 2018].
Disponible en Internet: <https://www.issmge.org/uploads/publications/1/30/2001_01 0102.pdf >.
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y la veleta de campo.® Por su parte, Maurice Cassan, en su libro “los ensayos in
situ en la mecanica del suelo”, busca establecer una relacion entre los parametros
estudiados in situ y los parametros arrojados por los resultados experimentales,
los cuales pueden tener una influencia importante en el resultado del grado de
confiabilidad de los resultados?'’.

En nuestro continente debe recordarse que en Honduras se realizO una
comparacion entre el ensayo del penetrometro dinamico de cono Vs ensayo de
CBR para encontrar la capacidad portante del suelo en una sub rasante; esta
investigacion encontré que el ensayo de penetrometro dindmico arroja datos muy
cercanos en suelos finos (limos y/o arcillas) comparado con el ensayo de CBR de
laboratorio*®.

En Colombia, respecto al tema se destaca la investigacion realizada por Cuadros y
Bermudez denominada “Obtencion y seleccion apropiada del valor de cohesién no
drenada para el piedemonte de los cerros orientales de Bogota usando ensayos in
situ”. Esta investigacion tuvo como objetivo determinar la relacion tedrica del
ensayo de penetracion estandar (SPT). Cuadro y BermlUdez encontraron que la
ecuaciones planteadas por diferentes investigadores varian dependiendo del tipo
de suelo, en suelos arcillosos, debido a que manejan un grado de confiabilidad
aceptable, pero en suelos limosos y/o arenosos, el porcentaje de error aumenta,
haciendo que el ensayo no sea confiable para este tipo de suelos, y la obtencion
de la resistencia al corte no drenada no pueda obtenerse a través de este método.

Por tal razon, ellos recomiendan utilizar el ensayo de veleta, por encima del
ensayo SPT, con el fin de obtener un mejor indice de confiabilidad, determinando
el valor de la cohesion no drenada (Cu). Esto puesto que los valores obtenidos a
partir del ensayo SPT, se emplean en la caracterizacion y estimacién de la
compacidad del suelo, mientras que el ensayo de veleta se emplea
completamente en determinar la correlacion adecuada de la resistencia al corte no
drenado (Cu) de un suelo arcilloso.t®

16 WESTERBERG, B., MULLER, R. y LARSSON, S., Evaluation of undrained shear strength of
Swedish fine-grained sulphide soils. Engineering Geology [en linea). doi
10.1016/j.enggeo.2015.01.007. [fecha de consulta 20 septiembre, 2018]. Disponible en:
<https://core.ac.uk/download/pdf/82143085.pdf>.

17 CASSAN, M., 1982. Correlaciones entre ensayos «in situ». En: Los ensayos in situ en la
mecdnica de suelo. Su ejecucion e interpretacion. Barcelona: S. editores técnicos asociados. Pag.:
433. [fecha de consulta 20 septiembre, 2018]. Disponible en:
<https://books.google.com.co/books?id=-
FHAaR4yRYQC&pg=PA291&source=gbs_toc_r&cad=4#v=onepage&q&f=falsedf>.

18 BERMUDEZ, J. y VASQUEZ, S. Relacién Al Ensayo Cbr En Laboratorio. [fecha de consulta 20
septiembre, 2018]. Disponible en: <http://www.laccei.org/LACCEI2016-
SanJose/StudentPapers/SP61.pdf>.

19 CUADROS, C. y BERMUDEZ, J., 2015. Obtencion y seleccién apropiada del valor de cohesion
no drenada para el piedemonte de los cerros orientales de Bogota usando ensayos in situ. S.I.: s.n.
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Jaime Suarez, de la Universidad Industrial de Santander, en su libro de “anélisis
geotécnico de deslizamientos” sefiala que hay una gran cantidad de factores que
influyen en la diferencia de resistencia en las muestras medidas en el laboratorio
con respecto a la resistencia en campo; entre estas, se encuentra la técnica del
muestreo, orientacion de la muestra, tamafio de muestra, rata de corte,
ablandamiento después de remover la carga y la falla progresiva. Adicionalmente
a los factores mencionados, la resistencia al cortante de un suelo depende
también del grado de saturacion, que puede variar con el tiempo en campo.
Debido a las dificultades en el analisis de datos de ensayo de muestras no
saturadas (generalmente en el laboratorio), estas se saturan con el objeto de
medir las resistencias minimas de cortante.

Suarez concluye que las estimaciones de estabilidad basadas en resistencias de
laboratorio pueden no ser confiables en muchos casos, debido a la dificultad de
obtener muestras realmente representativas, por factores como: la medicién de
presiones reales de poros, el efecto de la fisuracion y la disminucion gradual de
resistencia con el tiempo, especialmente en arcillas sobre consolidadas y en
suelos residuales de lutitas®.

En Bogotd también se realizé una investigacion, para observar las diferentes
correlaciones que existen entre el ensayo SPT (in situ) y el ensayo de corte
(laboratorio), para poder encontrar el angulo de friccion. Esta investigacion se hizo
sobre la Carrera Séptima entre la Calle 38 y Calle 170, dentro de la
microzonificacion sismica de la ciudad de Bogota D.C. El cual se encuentra en la
zona 2 (Piedemonte). Se hicieron diferentes perforaciones para el estudio
geotécnico del proyecto de Transmilenio en la zona; se encontré6 que las
correlaciones existentes presentaban un porcentaje de error que oscilaba entre un
5% y 20%. Esto demuestra que las ecuaciones aplicadas para el pais no han sido
adaptadas para la geomorfologia que presenta Colombia.?! También en la
Universidad Catodlica de Colombia se realizé un trabajo de investigacién que tenia
como objetivo encontrar la correlacién de la resistencia al corte no drenado, a
partir del ensayo de veleta realizado in situ. Este trabajo concluyé que el método

Pag.: 87. [en linea ] [fecha de consulta 20 septiembre, 2018]. Disponible en:
<https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/2401/1/TG_CA_CuadrosR-
JL_MontenegroB.pdf>.

20 SUAREZ, J. Deslizamientos. Anélisis Geotécnico. [en linea] U. Industrial de Santander.[fecha de
consulta 20 septiembre, 2018]. Disponible en: <http://www.erosion.com.co/2013/deslizamientos-
tomo-i-analisis-geotecnico.html>.

21 CARMONA, J. y RUGE, J. Andlisis de las correlaciones existentes del angulo de friccion efectivo
para suelos del piedemonte oriental de Bogota usando ensayos in situ. [en linea] Tecno Légicas
2015. [fecha de consulta 20 septiembre, 2018]. Disponible en:
<http://www.scielo.org.co/pdf/teclo/v18n35/v18n35a09.pdf>.
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planteado por la norma INVIAS es el mas cercano a encontrar el valor esperado,
para hallar el valor de la correlacién de la resistencia al corte (Cu)?2.

1.6.3 Marco Normativo.
Cuadro 1. Descripcion de ensayos I.N.V. E =111 e I.N.V. E -105.

NORMA NOMBRE DEL ENSAYO DESCRIPCION

Este método describe el procedimiento
conocido como ensayo hormal de
Ensayo normal de | penetracion (Standard Penetration Test —
penetracion (SPT) y | SPT) el cual consiste en conducir un
muestreo de suelos con | muestreador de tubo partido dentro del suelo
tubo partido. para obtener muestras alteradas
representativas con fines de identificacion, y
medir la resistencia del suelo a la
penetracion del muestreador®.

I.N.V. E-111

Esta norma presenta un procedimiento para
el uso de un tubo metalico de pared delgada
para la obtencién de muestras relativamente
Obtencién de muestras de | inalteradas de suelo, apropiadas para
I.N.V. E-105 | suelo mediante tubos de | realizar sobre ellas pruebas de laboratorio
pared delgada. destinadas a establecer las propiedades
empleadas en los disefios de ingenieria,
tales como la resistencia, compresibilidad,
permeabilidad y densidad®.

FUENTE. Tomado y modificado de las normas INVIAS.

22 HERRERA, D. y NINO, L. 2015. Estimacién de la correlaciéon adecuada para la resistencia no
drenada de suelos de Piedemonte de los Cerros Orientales a partir del ensayo de veleta. S.I.: s.n
[en linea] [fecha de consulta 22 septiembre, 2018]. Disponible en Internet:
<https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/2435/3/ARTICULO.pdf>.

23 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, 2013. E — 111. Ensayo normal de penetracién (SPT) y
muestreo de suelos con tubo partido. Normas de ensayo materiales para carretera. S.l.: s.n., pp.
121-133.

24 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, 2013. E — 105. Obtencién de muestras de suelo mediante
tubos de pared delgada. Normas de ensayo materiales para carretera. S.l.: s.n., pp. 79-87.
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Cuadro 2. Descripcion de ensayos I.N.V. E =122, LN.V. E =123 e I.N.V. E -125.

NORMA NOMBRE DEL ENSAYO DESCRIPCION

Determinacion en el
laboratorio del contenido de
I.LN.V. E-122 | agua (humedad) de
muestras de suelo, roca y
mezcla de suelo-agregado.

Esta norma se refiere a la determinacion
en el laboratorio del contenido de agua
(humedad), por masa, de suelo, roca y
mezclas de suelo-agregado?.

Esta norma se refiere a la determinacion
cuantitativa de la distribucion de los
tamafios de las particulas de un suelo, a
través del proceso de tamizado?.

Determinacion de los
[.LN.V. E -123 | tamafios de las particulas
de los suelos.

Albert Atterberg definid seis “limites
consistencia” para los suelos finos: el
limite superior del flujo viscoso, el limite
liquido, el limite de pegajosidad, el limite
de cohesidn, el limite plastico y el limite
de contraccion. Los limites liquidos y
plasticos de un suelo son mencionados a
menudo en conjunto como limites de
atterberg?’.

Determinacion del limite

N-V-E =125 1 jiquido de los suelos.

FUENTE: Tomado y modificado de las normas INVIAS.

25 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, 2013. E — 122. Determinacion en el laboratorio del contenido
de agua (humedad) de muestras de suelo, roca y mezclas de suelo - agregado. Normas de ensayo
materiales para carretera. S.l.: s.n., pp. 173-183.

26 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, 2013. E — 123. Determinacion de los tamarios de las
particulas de los suelos. Normas de ensayo materiales para carretera. S.l.: s.n., pp. 185-205.

27 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, 2013. E — 125. Determinacion del limite liquido de los suelos.
Normas de ensayo materiales para carretera. S.I.: s.n., pp. 206-226.
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Cuadro 3. Descripciéon de ensayos I.N.V. E =126, I.N.V. E =152 e I.N.V. E -170.

NORMA NOMBRE DEL ENSAYO DESCRIPCION

Albert Atterberg definid seis “limites
consistencia” para los suelos finos: el
limite superior del flujo viscoso, el limite
liquido, el limite de pegajosidad, el limite
de cohesion, el limite plastico y el limite
de contraccion. Los limites liquidos y
plasticos de un suelo son mencionados a
menudo en conjunto como limites de
atterberg?s.

Limite plastico e indice de

IN.V.E—126 | |asticidad de los suelos.

Esta norma describe el ensayo para
determinar la resistencia a la compresion
no confinada de suelos cohesivos,
mediante la aplicacibn de una carga
axial, con control de deformacion?®.

Compresion inconfinada en

LNV E =152 1) estras de suelos.

Esta norma establece el procedimiento
Ensayo de corte en suelos | del ensayo de veleta de campo en
I.N.V. E-170 | cohesivos usando la veleta | suelos arcillosos y limosos, para
de campo. determinar la resistencia al corte en
condicién no drenada®.

FUENTE: Tomado y modificado de las normas INVIAS.

28 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, 2013. E — 126. Limite plastico e indice de plasticidad de los
suelos. Normas de ensayo materiales para carretera. S.l.: s.n., pp. 227-236.

29 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, 2013. E — 152. Compresion inconfinada en muestras de
suelos. Normas de ensayo materiales para carretera. S.l.: s.n., pp. 467-478.

30 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, 2013. E — 170. Ensayo de corte en suelos cohesivos usando
la veleta de campo. Normas de ensayo materiales para carretera. S.I.: s.n., pp. 743-759.

28



Los siguientes ensayos no se utilizan debido a que no son indispensables para el
calculo de la resistencia al corte no drenado:

e Ensayo de limite de contraccion, se utiliza para medir el cambio de volumen
debido a la disminucién o aumento del contenido de agua3'.

e Ensayo de corte directo, su funcion principal es determinar la resistencia al
corte de una muestra de suelo consolidada y drenada®?.

e Ensayo de consolidacion unidimensional de suelos, este procedimiento se
aplica para determinar la magnitud y la consolidacion de muestras de
suelos mediante una prueba de laboratorio en la cual se permite el drenaje
axial de especimenes confinados lateralmente, mientras se someten a
incrementos de carga con esfuerzo controlado2.

1.7 METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto de investigacion ‘COMPARACION DE
PARAMETROS DE RESISTENCIA DETERMINADOS POR ENSAYOS DE
LABORATORIO Y CAMPO EN SUELOS DE LA FORMACION SABANA DEL
OCCIDENTE DE BOGOTA”, se realizaran ensayos en laboratorio e in situ, a partir
de los resultados obtenidos, se llevard a cabo una comparacion entre los
resultados de campo y laboratorio que permita determinar si la resistencia del
corte no drenado cambia significativamente; mediante el indice de confiabilidad
entre los dos métodos de ensayos.

Se analizaran las ecuaciones planteadas para encontrar la resistencia al corte no
drenado. En los ensayos in situ se utilizaran la veleta y sistema de penetracion
estandar. Se escoge una zona de formacién de lacustre 500, debido al contacto
superficial que existe de arcilla de alta plasticidad y consistencia baja, necesaria
para la realizacion de los ensayos.

Se realizardn 3 sondeos manuales a una profundidad méaxima de 6 metros, en un
area de £72 m2. Se efectuaran ensayos de campo bajo las normas INVIAS: Se
realizardn, en suelos cohesivos, ensayos de veleta de campo, ensayos de
penetracidon normal. Se obtendran muestras inalteradas mediante tubos de pared
delgada; a las muestras obtenidas de este modo se le realizara ensayos de

31 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, 2013. E - 127 Determinacién de los factores de contraccion
de los suelos. Normas de ensayo materiales para carretera. S.l.: s.n., pp. 237-244.

32 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, 2013. E - 154 Ensayo de corte directo en condicion
consolidada drenada (CD). Normas de ensayo materiales para carretera. S.l.: s.n., pp. 523-543.

33 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, 2013. Consolidacion unidimensional de suelos. E 151-13.
Normas de ensayo materiales para carretera. 2013. Bogota: s.n., pp. 433-466.
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compresion inconfinada en el laboratorio,

resistencia del corte no drenado.

para asi mismo poder obtener

A continuacion, se mostrara un resumen detallado de la metodologia realizada:

Figura 2. Metodologia del proyecto.

| METODOLOGIA DEL PROYECTO |

|

v v v + v
Recopilacion c _ . Analisis e Entrega del
aracterizacion Ensayos de - - -

De de la muesira laboratorio mterpretacion proyecto
Informacion de resultados final
+ + v + v
Investigar Con la Se realizaran A partir de los Luego de
sobre las informacién los diferentes resultados tener todos
posibles previamente enzayvos de obtenidos los
zonas donde recolectada, s=e laboratorio después de resultados
se puede iniciara los utilizando los haber realizado analizados
realizar los trabajos de equip os v los laboratorios se realizara
sondeos camp o de laboratorios sellevara a cabo el informe
manuales exploracion de suelos de un anéalisis vuna final el cual
para para la la universidad comparacién se presentara
encontrar el realizaciéon dela catdlica de entre los antela
suelo lacustre estratigrafia del Colombia. En resultados comunidad
para la terreno, pruebas mezclas de campo ¥ educativa.
realizacion de de campo ¥ concreto ¥ de laboratorio
las pruebas. transporte de cemento se donde se podra
muestras para realiza con concluir =i la
laboratorio. base a los resistencia del
ENSavos de corte no
laboratorio la drenado cambia
NTC v del significativame
INVLAS que nte.

correspondan.

FUENTE. Los autores.

1.7.1 Recopilacion de la informacién.

Se recopil6 informacion relacionada con las correlaciones existentes, con el fin de
obtener a partir de la misma algunos parametros del suelo, particularmente el de la
resistencia al corte no drenado (Cu), por la importancia que este parametro tiene
para este trabajo. También se recopil6 informacién tendiente a analizar el grado de
confiabilidad de los ensayos in situ, como de los ensayos en laboratorio.

1.7.2

Identificaciéon del terreno.

El terreno objeto del presente estudio esta ubicado en la sabana de Bogota, mas
exactamente en el barrido Villa Teresita de la localidad de Engativa. Este terreno
presenta contacto superficial con suelos lacustres 500, y en él predominan limos y
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arcillas a una profundidad baja. Este tipo de suelo permite que los resultados de
esta investigacion sean mas exactos al obtener las muestras inalteradas.

Figura 3. Zonas de respuesta sismica en Bogota D.C.

FUENTE: Instituto Distrital de Gestion de Riesgo y Cambio Climético (IDIGER).
[Citado, 27 septiembre 2018].

1.7.3 Extraccién de muestras de laboratorio.

En el marco de la normatividad y de las especificaciones técnicas pertinentes, se
emplean los siguientes ensayos de laboratorio, para conocer los parametros del
suelo estudiado, y para obtener la resistencia al corte no drenado del suelo. A
continuacion mencionamos las normas IINVIAS aplicadas en este proyecto:

e IN.V. E-105. OBTENCION DE MUESTRAS DE SUELO MEDIANTE
TUBOS DE PARED DELGADA.

e ILN.V. E-111. ENSAYO NORMAL DE PENETRACION (SPT) Y
MUESTREO DE SUELOS CON TUBO PARTIDO.

e I|.N.V. E-125. DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS.

e [|N.V. E-126. LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS
SUELOS.

e LN.V. E-152. COMPRENSION INCONFINADA EN MUESTRAS DE
SUELOS.

e [|N.V. E-170. ENSAYO DE CORTE EN SUELOS COHESIVOS USANDO
LA VELETA DE CAMPO.
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1.7.4 Resultados y analisis obtenidos.

Mediante los célculos de la resistencia al corte no drenada (Cu) efectuados tanto
en campo (ensayos de veleta y el ensayo SPT), como en el laboratorio (ensayos
de limites, compresion inconfinada, % humedad y granulometria), se realizé6 una
correlacion de ambos métodos para determinar el grado de confiabilidad entre el
ensayo de veleta, realizado in situ, y el de compresion inconfinada, realizado en

laboratorio.

1.7.4.1 Formulas ensayos SPT (in-situ) para encontrar la resistencia al corte
no drenado (Cu).

e Numero de golpes corregido N6034.

N60 =

N «INH = 1B * Ils * NNR
60

Donde:

>

>

>

>
>

N = Numero de penetracion medido (son los dos ultimos rangos del
namero de golpes. (Ver anexo A).

NH = Eficiencia del martinete (para Colombia se utiliza una eficiencia
del 45%).

NB = Correccidn por el diametro de la perforacion (este valor es igual
al).

Ns = Correccién del muestreador (este valor es igual a 1).

NR = Correccion por longitud de la barra.

Cuadro 4. Variacion del NR con respecto a la profundidad de la
muestra a tomar.

Variacion de NR
m NnR
=10 1
6-10 0,595
46 0,85
0-4 0,75

Fuente. BRAJA, das. 2012. Fundamentos de ingenieria de cimentaciones.

2012. 987-607-481-823-9. pp. 84.

34 BRAJA, das. 2012. Fundamentos de ingenieria de cimentaciones [en linea] [citado 27

septiembre,

2018]. Disponible en: <URL:

https://ubooks.s3.amazonaws.com/uploads/book/raw/1473618071897-tsezkwOdpgawblh3-
5fa7781ed5930244df708b073d8832b1/fundamentosdeingenieriadecimentaciones-150913225731-
Ilval-app6891.pdf>.

32



Figura 4. Rangos de consistencia del suelo a partir del niamero de
penetracion estandar, N60.

Numero de penetracién Consistencia Cl Resistencia a la compresion
estandar, N, simple, g, (kN/m?)
<2 Muy blanda < 0.5 <25
2-8 Blanda 0.5-0.75 25-80
8-15 Media 0.75-1.0 80-150
15-30 Firme 1.0-1.5 150-400
=30 Muy firme = 1.5 = 400

Fuente. BRAJA, das. 2012. Fundamentos de ingenieria de cimentaciones. 2012.
987-607-481-823-9. pp. 84.

Método de Stroud SPT (1) (1974).3°

Cu = 4,5Ng,

e Método de Stroud SPT (2) (1974).3¢
Cu = KNg,

e Método de Decourt SPT (1989).%7
Cu = 10,5N,,

e Método de Otros SPT (1971)%.

Cu = 29N 972

35 SCHNAID, F. In Situ Testing in Geomechanics [en linea] 2009 [fecha de consulta 27 septiembre,
2018]. Disponible en: <URL:
http://ahmadgeo.persiangig.com/.800W6nrmMr/document/_In_Situ_Testing_in_Geomechanics.pdf
>,

% BRAJA, das. 2013. Fundamentos De Ingenieria Geotécnica [en linea]. México: Cengage
Learning, 2013. [Fecha de consulta 12 septiembre, 2018]. Disponible en Internet: <URL:
https://www.yoingeniero.xyz/wp-content/uploads/2017/10/Fundamentos-de-Ingenieria-Geotecnica-
Braja-M-Das.pdf>.

87 SCHNAID, F. In Situ Testing in Geomechanics [en linea] 2009 [fecha de consulta 27 septiembre,
2018]. Disponible en: <URL:
http://ahmadgeo.persiangig.com/.800W6nrmMr/document/_In_Situ_Testing_in_Geomechanics.pdf
>.>,

38 BRAJA, das. 2013. Fundamentos De Ingenieria Geotécnica [en linea]. México: Cengage
Learning, 2013. [Fecha de consulta 12 septiembre, 2018]. Disponible en Internet: <URL:
https://lwww.yoingeniero.xyz/wp-content/uploads/2017/10/Fundamentos-de-Ingenieria-Geotecnica-
Braja-M-Das.pdf>.
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https://www.yoingeniero.xyz/wp-content/uploads/2017/10/Fundamentos-de-Ingenieria-Geotecnica-Braja-M-Das.pdf

1.7.4.2 Formulas ensayos de veleta VT (in-situ) para encontrar la resistencia
al corte no drenado (Cu).

e Método INVIAS (I.N.V. E - 170)%.

12T
D D

Cos(ir)  cos(ip)

Cu=

n*DZ( +6H)

> Factor empirico de correccion?,
u=1,05-0,045
» Cu corregido.
C=ux*Cu

e Método Bjerrum VT4,

» Constante K.

“= o) (") (1+30)
~\1728 2 3H

39 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, 2013. E — 170. Ensayo de corte en suelos cohesivos usando
la veleta de campo. Normas de ensayo materiales para carretera. S.I.: s.n., pp. 754. [en linea]
[fecha de consulta 27 septiembre, 2018]. Disponible en: <URL:
http://labsueloscivil.upbbga.edu.co/sites/default/files/SECCI%C3%83%E2%80%9CN%20100%20IN
V%?20E-13.pdf>.

40 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, 2013. E — 170. Ensayo de corte en suelos cohesivos usando
la veleta de campo. Normas de ensayo materiales para carretera. S.l.: s.n., pp. 758. [en linea].
[fecha de consulta 27 septiembre, 2018]. Disponible en Internet: <URL:
http://labsueloscivil.upbbga.edu.co/sites/default/files/SECCI%C3%83%E2%80%9CN%20100%20IN
V%20E-13.pdf>.

41 BRAJA, das. 2012. Fundamentos de ingenieria de cimentaciones. 2012. 987-607-481-823-9. pp.
95. [citado 27 septiembre, 2018]. Disponible en Internet: <URL:
https://ubooks.s3.amazonaws.com/uploads/book/raw/1473618071897-tsezkwOdpgawblh3-
5fa7781ed5930244df708b073d8832b1/fundamentosdeingenieriadecimentaciones-150913225731-
Ilval-app6891.pdf>.
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> Factor de correccion?.
A=17—-054Log[IP (%)]
» Cu corregido.
Cu= 2*xCu

e Método Morris William VT (b).

» Constante K.

<= () (55) (14 53)
~\1728 2 3H

» Factor de correccion*s.

A =1,18¢7008UP) 4 057
» Cu corregido.
Cu= 2*Cu

e Método Morris William VT (c).

42 BRAJA, das. 2012. Fundamentos de ingenieria de cimentaciones [en linea] [fecha de consulta 27
septiembre, 2018]. Disponible en: <URL:
https://ubooks.s3.amazonaws.com/uploads/book/raw/1473618071897-tsezkwOdpgawblh3-
5fa7781ed5930244df708b073d8832b1/fundamentosdeingenieriadecimentaciones-150913225731-
Ilval-app6891.pdf>.

48 BRAJA, das. 2012. Fundamentos de ingenieria de cimentaciones [en linea] [fecha de consulta 27
septiembre, 2018]. Disponible en: <URL:
https://ubooks.s3.amazonaws.com/uploads/book/raw/1473618071897-tsezkwOdpgawblh3-
5fa7781ed5930244df708b073d8832b1/fundamentosdeingenieriadecimentaciones-150913225731-
Ilval-app6891.pdf>.
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» Constante K.

K=(z0)* (S5« (1+30)
~\1728 2 3H

» Factor de correccion4.

A =7,01e7 08¢0
» Cu corregido.
Cu= 2xCu

1.7.4.3 Ecuacion de porcentaje de error.

ec_ep

*100

€p
Donde:

e ec = Valor a comparar Cu corregido.
e ep = Valor patrén Cu inconfinada (ver anexo C).

44 BRAJA, das. 2012. Fundamentos de ingenieria de cimentaciones [en linea] [fecha de consulta 27
septiembre, 2018]. Disponible en: <URL:
https://ubooks.s3.amazonaws.com/uploads/book/raw/1473618071897-tsezkwOdpgawblh3-
5fa7781ed5930244df708b073d8832b1/fundamentosdeingenieriadecimentaciones-150913225731-
Ilval-app6891.pdf>.
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2 RESULTADOS

2.1 ENSAYOS IN SITU Y LABORATORIO REALIZADOS EN EL SONDEO: 1,
MUESTRAS: 1-4.

2.1.1 Métodos del ensayo SPT.

Cuadro 5. Célculos para encontrar el nimero de penetracién estandar
corregido N60. Sondeo: 1 — Muestra: 4.

SONDEO: 1 - MUESTRA: &4
N +INH = 118 = I]s = IR
i = INH =115 = I]s + I
60

N = Numero de penetracién medido. 4
INH = Eficiencia del martinete (%). 45
NB = Correccion por el digmetro de la 1
perforacion.
Ns = Correccién del muestreador. 1
INR = Correccién por longitud de la barra. 0,75
MNG60 = Numero de penetracion estandar 2
corregido.
Consistencia. BLANDA

Fuente. Los autores.

Cuadro 6. Célculos para encontrar el porcentaje de error, entre el Cu del
ensayo de compresion inconfinada, con respecto al Cu, de cada una de las
formulas del SPT. Sondeo: 1 — Muestra: 1-4.

SONDEO: 1 - MUESTRAS: 1-4
METODO NGO ECUACION Cu | UNIDADES | RESULTADOS oGl Il LA e
ECUACION qu (Kg/em?) Cu [Kg/em?) ERROR (%)
KN/m? 10,35 u
Stroud SPT 3 Cu = 4,5N50 Cu = i 0,99 0,50 78,90
1) Kg/cm? 0,11 2
KN/m? 10,12
Stroud SPT _ - u
e 2 Cu = KNgq cu=T 0,99 0,50 79,37
(2) Kg/cm? 0,10 2
KN/m? 24,15 qu
Decourt SPT 2 Cu = 10,5Ngg Cu = — 0,99 0,50 50,76
Kg/em? 0,25 2
KN/m? 52,83 qu
Otros SPT 2 Cu = 29N%72 Cu= = 0,99 0,50 7,70
Kg/cm? 0,54 2

Fuente. Los autores.
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2.1.2 Método I.N.V. E - 170.

Cuadro 7. Calculos para encontrar la relacion de area de la veleta (VA).
Sondeo: 1 — Muestras: 1-4.

mm cm plg
Didmetro de la veleta (D) 50,80 5,08 2,00
Radio de la veleta [R) 25,40 2,54 1,00
Diametro de la barra (d) 12,70 1,27 0,50
Radio de la varilla (r) 6,35 0,64 0,25
Altura (h) 101,60 10,16 4,00
Espesor de las aspas 1,60 0,16 0,06
Relacion de drea de la veleta (VA).

e 4(R —n?;}i: mr® e % 12,3

Fuente. Los autores.

Cuadro 8. Lectura del torquimetro en el ensayo de veleta (VA). Sondeo: 1 —
Muestras: 1-4.

Angulo de la veleta * 45,00
Lectura del torguimetro (T) Lb*ft 35,00
Lectura del torguimetro (T) Lb*Kg 15,86
Lectura del torguimetro (T) Kg*cm 483,26

Fuente. Los autores.
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Cuadro 9. Célculos para encontrar la resistencia al corte no drenada (Cu) y el
porcentaje de error. Método I.N.V. E - 170. Sondeo: 1 — Muestras: 1-4.

METODO: INVIAS (I.LN.V. E- 170)

c 12 =T
u =
= D2 ( D — + D. =+ EIH)

Cos(ip) = cos(ig)
Resistencia al corte no drenada (Cu). Kg/fem?® 0,85
indice de plasticidad (IP). % 36,60
Factor empirico de correccidn. 078

p= 1,05 — 0,045 = [P%* '
Cucorregido. CuU = W * Cu Kg/cm? 0,74
Carga ultima ensayo de compresion 2
0,99
inconfinada [qu). Kg/cm
Cu compresion inconfinada. Kg/fom® 0,50
Porcentaje de error. ecs;sp_ *100 % 47,71
B

Fuente. Los autores.

2.1.3 Método Bjerrum VT

Cuadro 10. Calculos para encontrar la resistencia al corte no drenada (Cu) y
el porcentaje de error. Método Bjerrum VT. Sondeo: 1 — Muestras: 1-4.

METODO: Bjerrum VT
“UTg
Momento de torsion maximo (T). Ib*ft 35,00
Constante.
™ D* = H D in® 0,02
K—(m)‘(T)‘(”ﬁ
Resistencia al corte no drenada (Cu). II},ll"ﬂZ 2062,65
indice de plasticidad (IP). % 36,60
Factor de correccidn. 0.86
A=17— 0.54LaglIP (%)] ’
- 2
Cu corregido. Cu =2+ Cu Ib/ft 1765,63
Cu corregido. Cu—=As=Cu Kgfem? 0,86
Carga ultima ensayo de compresién =
0,99
inconfinada [qu). Ke/cm
Cu compresion inconfinada. Kgfcmz 0,50
Porcentaje de error. Ll L 100 % 72,19

Fuente. Los autores.
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2.1.4 Método Morris William VT (b)

Cuadro 11. Célculos para encontrar la resistencia al corte no drenada (Cu) y
el porcentaje de error. Método Morris William VT (b). Sondeo: 1 — Muestras:
1-4.

METODO: Morris William VT (b)
‘=g

Momento de torsion maximo (T). Lb=ft 35,00
Constante.

- T D s H (1+ D) in® 0,02

= (1?23] E J T
Resistencia al corte no drenada (Cu). Lb/ft" 206265
indice de plasticidad (IP). % 36,60
Factor de correccion. 063
A= 1,18e908UF 4 g 57 !
Cu corregido. Cu=2d=Cu Ib/ft 1305,66
Cu corregido. Cu=2x=Cu Kg/em® 0,64
f:a rga Iultlrrla ensayo de compresion I(g,l’{:mz 0,98
inconfinada (gu).
Cu compresion inconfinada. Kgfem® 0,50
Porcentaje de error. |- |*100 % 27,33
fa

Fuente. Los autores.
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2.1.4.1 Método Morris William VT (c)

Cuadro 12. Calculos para encontrar la resistencia al corte no drenada (Cu) y
el porcentaje de error. Método Morris William VT (c). Sondeo: 1 — Muestras:
1-4.

METODO: Maorris William VT (c)
Cu=—

Momento de torsion maximao (T). Lb*ft 35,00
Constante.

T Di: H D in® 0,02

K= {1?23}* 2 )* (1+§]

Resistencia al corte no drenada (Cu). Lin/fft* 2062,65
Limite liquidao (LL). % £0.90
Factor de correccion. 062

A= 7.01g"%0BEL} 4 0,57 !
Cu corregido.

128709
Cu=2Xd+Cu Io/ft* !
Cu corregido. -
0,63
Cu=4*Cu Kg/cm
flarga Iultlma ensayo de compresion Kgfc:mz 0,98
inconfinada (qu).
Cu compresidn inconfinada. Kgfcm® 0,50
Porcentaje de error. =rl+100 % 25,52
L

Fuente. Los autores.
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2.1.5 Resumen de resistencia al corte no drenado (Cu) y porcentaje de error
de los ensayos in-situ Vs ensayos de laboratorio. Sondeo: 1 -
Muestras: 1-4.

Cuadro 13. Datos para graficar profundidad Vs resistencia al corte no
drenada Cu. Sondeo: 1 — Muestras: 1-4.

SONDEO: 1 - MUESTRAS: 1-4
RESISTENCIA AL CORTE
PROFUNDIDAD (m)
ENSAYO PROMEDIO (m) METODO NO DRENADO (Cu)
De A Kg/Cm2
Muestra inalterada
obtenida con tubo de 230 2 80 255 Compresicn 050
pared delgada Shelby ' ! ! Inconfinada '
(5H).
Bjerrum WT 0,86
Ensayo de veleta de Morris William VT (b) 0,64
2,80 3,30 3,05 . -
campo [VTA). Morris William VT (c) 0,63
INVIAS VT 074
Ensayo de penetracion Stroud SPT (1) 0,11
estandar obteniendo Stroud SPT (2) 0,10
- 3,40 3,90 3,65
muestra inalterada Decourt SPT 0,25
(SPT). Otros SPT 0,54

Fuente. Los autores.

Figura 5. Profundidad Vs Resistencia al corte no drenado Cu. Sondeo: 1 —

Muestras: 1-4.
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Fuente. Los autores.
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Figura 6. Comparacion porcentaje de error de la resistencia al corte no
drenada Cu, ensayos in-situ Vs laboratorio. Sondeo: 1 — Muestras: 1-4.
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S1M1-4 72,19

Stroud SPT

(2) Decowt 5PT Otros 5PT

79,37

S0, 7e 7,70

Fuente. Los autores.

2.2 ENSAYOS IN SITU Y LABORATORIO REALIZADOS EN EL SONDEO: 1,

MUESTRAS: 5-8.

2.2.1 Métodos del ensayo SPT.

Cuadro 14. Calculos para encontrar el niumero
corregido N60. Sondeo: 1 — Muestra: 8.

de penetracién estandar

SOMNDEO: 1 - MUESTRA: 8

N = 1NH = INE = = = IR

NGD =
o0

M = Mumero de penetracion medido.

NH = Eficiencia del martinete (25).

45

Correccion por el diametro de la

ne =

perforacidn.

Ns = Correcciogn del muestreador.

NR = Correccion por longitud de la barra.

0,85

MEeD = Mumero de penetraciéon estandar
corregido.

Consistencia.

BLAMDHS

Fuente. Propia.
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Cuadro 15. Calculos para encontrar el porcentaje de error entre el Cu del

ensayo de compresion inconfinada y el Cu de cada una de las formulas del
SPT. Sondeo: 1 — Muestras: 5-8.

SONDEO: 1- MUESTRAS: 5-8
METODO | N60 | ECUACIONCu | UNIDADES | RESULTADOS 0 ERL TN TN PORCENTAIE DE
ECUACION qu (Kg/em?) Cu (Kefem?) ERROR (%)
2
Stroud SPT KN/m 17,10 N
rou 4 Cu = 4,5Ng, Cu = qu 0,60 0,20 41,90
(1) Kg/cm? 0,17 2
2
Stroud SPT _ KN/m 16,72
rou 4 Cu = KNy, Cu=1- 0,60 0,20 43,19
(2) Kg/cm? 0,17
KN/m?* 39,90 u
DecourtsPT| 4 |Cu =10,5N50 cu="L 0,60 0,30 35,58
Kg/cm® 0,41 2
KN/m® 75,83 qu
Otros SPT 4 |Cu=29N072 Cu=- 0,60 0,30 157,66
Kg/cm? 0,77 2

2.2.2 Método I.N.V. E - 170.

Cuadro 16. Calculos para encontrar la relacién de area

Sondeo: 1 — Muestras: 5-8.

Fuente. Los autores.

de la veleta (VA).

VA

100

T2

Fuente. Los autores.
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mm cm plg
Diametro de la veleta (D) 50,80 5,08 2,00
Radio de la veleta (R) 25,40 2,54 1,00
Diametro de la barra (d) 12,70 1,27 0,50
Radio de la varilla (r) 6,35 0,64 0,25
Altura (h) 101,50 10,16 4,00
Espesor de las aspas 1,60 0,16 0,06
Relacidn de drea de la veleta (VA).

_4(R-n)e+ re . % 12,3



Cuadro 17. Lectura del torquimetro en el ensayo de veleta (VA). Sondeo: 1 —
Muestras: 5-8.

Angulo de la veleta * 45,00
Lectura del torguimetro (T) Lb*ft 35,00
Lectura del torguimetro (T) Lb*Kg 15,86
Lectura del torguimetro (T) Kg*cm 483,26

Fuente. Los autores.

Cuadro 18. Célculos para encontrar la resistencia al corte no drenada (Cu) y
el porcentaje de error. Método I.N.V. E — 170. Sondeo: 1 — Muestras: 5-8.

METODO: INVIAS (ILN.V. E- 170)

12=T
Cu =
mnz( D + D +6H]
Cos(ip) = cos(ig)
Resistencia al corte no drenada (Cu). Kg/cm® 0,95
indice de plasticidad (IP). % 53,10
Factor empirico de correccidn. 072
p= 1,05 — 0,045 = [P*5 '
Cucorregido. Cu = u+ Cu Kgfem® 0,69
Carga ultima ensayo de compresion -
0,60
inconfinada (qu). Kg/cm
Cu compresion inconfinada. Kgfcmz 0,30
g-—8
Porcentaje de error. TE *100 % 128,56
B

Fuente. Los autores.
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2.2.3 Método Bjerrum VT

Cuadro 19. Célculos para encontrar la resistencia al corte no drenada (Cu) y
el porcentaje de error. Método Bjerrum VT. Sondeo: 1 — Muestras: 5-8.

METODO: Bjerrum VT
Uk

Momento de torsion maximo (T). Ib=ft 35,00
Constante.

_ w D s H s in® 0,02

K= {1?23}* 2 )* (l+ﬁ]
Resistencia al corte no drenada (Cu). bt 2062,65
indice de plasticidad (IP). % 53,10
Factor de correccidn. 077
A =17 — 054Log[IP (%)] '
Cucorregido. . _ - bt 1585,04
Cu corregido. Cu=h+Cu Kgfom® 0,77
Fa rga Iultlma ensayo de compresion Kgfcmz 0,60
incenfinada (qu).
Cu compresidn inconfinada. Kgfcm® 0,30
Porcentaje de error. ? *100 % 157,62
ju

Fuente. Los autores.
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2.2.4 Método Morris William VT (b)

Cuadro 20. Célculos para encontrar la resistencia al corte no drenada (Cu) y
el porcentaje de error. Método Morris William VT (b). Sondeo: 1 — Muestras:
5-8.

METCODC: Maorris William VT (b)
‘u=x

Momento de torsion maximo (T). Lb=ft 35,00
Constante.

- T :l 0¥z H (1+ D] in® 0,02

=l ) ST
Resistencia al corte no drenada {Cu). L/ ft* 2062,65
indice de plasticidad (IP). % 53,10
Factor de correccion. 0.59
A= 1,18e""0BUF) + 0,57 '
Cu corregido. Cu=h=Cu i 1210,50
Cu corregido. Cu=h+Cu Kgfcm® 0,59
f:arga Iultlma ensayo de compresion Kgfc:mz 0,60
inconfinada (qu).
Cu compresidn inconfinada. Kgfcm® 0,30
Porcentaje de error. ki BT % 96,75
T

Fuente. Los autores.
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2.2.4.1 Método Morris William VT (c)

Cuadro 21. Calculos para encontrar la resistencia al corte no drenada (Cu) y

el porcentaje de error. Método Morris William VT (c). Sondeo: 1 — Muestras:
5-8.

METODO: Morris William VT (c)
Cu — —
Momento de torsion maximo (T). Lb*ft 35,00
Constante.
T D?+« H D in® 0,02
K = (1738 ‘( z ]’(1+3H
Resistencia al corte no drenada (Cu). Lb/ft? 2062,65
Limite liguido (LL). -] 74,70
Factor de correccion. osg
A = 7,01le ™OBLLY 4 0,57 !
Cu corregido. e 1313 a2z
Cu=3i=*Cu / '
Cu corregido. 2 —
Kg/fom :
Cu =k +=Cu
Carga ultima ensayo de compresidon 2
0,60
inconfinada [qu). Ke/fom
Cu compresion inconfinada. Kg/fom® 0,30
B8,
Porcentaje de error. LTE *100 k- 97,06

Fuente. Los autores.

2.2.5 Resumen de resistencia al corte no drenado (Cu) y porcentaje de error
de los ensayos in-situ Vs ensayos de laboratorio. Sondeo: 1 -
Muestras: 5-8.

Cuadro 22. Datos para graficar profundidad Vs resistencia al corte no
drenada Cu. Sondeo: 1 — Muestras: 5-8.

SONDED: 1 - MUESTRAS: 5-8
RESISTENCIA AL CORTE
PROFUNDIDAD (m)
ENSAYOD PROMEDIO [m) METODO NO DRENADO [Cu)
De A Kg/Cm2
Muestra inalterada
obtenida con tubo de 250 <00 475 Compresion 030
pared delgada Shelby ' ' ! Inconfinada !
(SH).
Bjerrum VT 0,77
Ensayo de veleta de Maorris William VT (b) 0,59
5,00 5,50 5,25 N e
campo (VTA). Morris William VT (c) 0,59
INVIAS VT 0,69
Ensayo de penetracidn Stroud SPT (1) 0,17
estandar obteniendo Stroud SPT (2) 0,17
- 5,50 6,00 5,75
muestra inalterada Decourt SPT 0,41
(sPT). Otros SPT 0,77

Fuente. Los autores.
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Figura 7. Profundidad Vs Resistencia al corte no drenado Cu. Sondeo: 1 —
Muestras: 5-8.
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Fuente. Los autores.

Figura 8. Comparacion porcentaje de error de la resistencia al corte no
drenada Cu, ensayos in-situ Vs laboratorio. Sondeo: 1 — Muestras: 5-8.
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Fuente. Los autores.
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2.3 ENSAYOS IN SITU Y LABORATORIO REALIZADOS EN EL SONDEO: 2,

MUESTRAS: 1-4.

2.3.1 Métodos del ensayo SPT.

Cuadro 23. Célculos para encontrar el niumero de penetracion estandar

corregido N60. Sondeo: 2 — Muestra: 4.

SONDEO: 2 - MUESTRA: 4

_ N=+INH=IB *1]s = R
- 60

N60

N = Numero de penetracion medido.

NH = Eficiencia del martinete (%).

NB = Correccion por el digmetro de la
perforacion.

Ns = Correccion del muestreador.

NR = Correccion por longitud de la barra.

0,75

N60 = Numero de penetracion estandar
corregido.

3

Consistencia.

BLANDA

Fuente. Los autores.

Cuadro 24. Calculos para encontrar el porcentaje de error entre el Cu del
ensayo de compresion inconfinada y el Cu de cada una de las formulas del

SPT. Sondeo: 2 — Muestra; 1-4.

SONDEO: 2 - MUESTRAS: 14
METODO | N60 | ECUACIONCu | UNIDADES | RESULTADOS Cu COMPRESION INCONFINADA PORCENTAIE DE
ECUACION qu (Kg/cm?) Cu (Kgfem?) ERROR (%)
2
Stroud SPT KN/m 15,30 u
reu 3 | Cu=45Ng cu=1 0,60 0,30 48,01
@) Kg/cm? 0,16 2
2
Stroud SPT _ KN/m 14,96 u
B 3 | Cu=KNg Cu=1" 0,60 020 49,17
(2) Kg/cm? 0,15
2
D = KN/m 35,70 u
ecou 3 |Cu = 10,5Ng Cu = au 0,60 0,30 21,30
SPT Kg/cm? 0,36 2
KN/m? 69,99 qu
Otros SPT 3 Cu = 29N%72 Cu=— 0,60 0,30 137,83
Kg/cm? 0,71 2

Fuente. Los autores.
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2.3.2 Método I.N.V. E - 170.

Cuadro 25. Calculos para encontrar

Sondeo: 2 — Muestras: 1-4.

la relacion de éarea de la veleta (VA).

mm cm plg
Didmetro de la veleta (D) 50,80 5,08 2,00
Radio de la veleta [R) 25,40 2,54 1,00
Diametro de la barra (d) 12,70 1,27 0,50
Radio de la varilla (r) 6,35 0,64 0,25
Altura (h) 101,60 10,16 4,00
Espesor de las aspas 1,60 0,16 0,06
Relacion de drea de la veleta (VA).

VA = M + 100 = 123
T*rs
Fuente. Los autores.
Cuadro 26. Lectura del torquimetro en el ensayo de veleta (VA). Sondeo: 2 —

Muestras: 1-4.

Angulo de la veleta * 45,00
Lectura del torguimetro (T) Lb*ft 20,00
Lectura del torquimetro (T) Lb*Kg 9,06

Lectura del torguimetro (T) Kg*cm 276,15

Fuente. Los autores.
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Cuadro 27. Célculos para encontrar la resistencia al corte no drenada (Cu) y
el porcentaje de error. Método I.N.V. E - 170. Sondeo: 2 — Muestras: 1-4.

METODO: INVIAS (LN.V. E- 170)

c 12 =T
u s
T = D2 ( D‘ + D- + 6H )
Cos(ip) = cos(ig)
Resistencia al corte no drenada [Cu). Ke/fom® 0,54
indice de plasticidad (IP). % 39,60
Factor empirico de correccion. 077
p = 1,05 — 0,045 = [P%5 '
Cucorregido. Cu = pu=* Cu Kg/cm® 0,42
Carga ultima ensayo de compresion -
0,60
inconfinada (gu). EEilan
Cu compresion inconfinada. K&ﬁ;mz 0.30
g-—g
Porcentaje de error. LTP' *100 % 38,70
B

Fuente. Los autores.

2.3.3 Método Bjerrum VT

Cuadro 28. Célculos para encontrar la resistencia al corte no drenada (Cu) y
el porcentaje de error. Método Bjerrum VT. Sondeo: 2 — Muestras: 1-4.

METODO: Bjerrum WT
Cu — —
Momento de torsion mascimo [(T). Ib*Ft 35,00
Constante.
™ D%« H D in¥ 0,02
K_{lj-'za]’( 7] )’(1+3H}
Resistencia al corte no drenada [Cu). II:|-,,|"l'tZ 1178,66
indice de plasticidad (IP). - 39,680
Factor de correccidn. osa
A= 1.7 — 0.54Log|[IP (%a)] i
- ]
Cu corregido. O — 3+ Cu b/ ft 986,82
Cu corregido. Cu— A+ Cre Kgfc:mz 0,48
Carga ultima ensayo de compresién =
0,50
inconfinada (qu). Ke/fcm
Cu compresion inconfinada. ngcmz 0,30
Porcentaje de error. |B°-+SP—|* 1100 b4 50,39
o

Fuente. Los autores.
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2.3.4 Método Morris William VT (b)

Cuadro 29. Célculos para encontrar la resistencia al corte no drenada (Cu) y
el porcentaje de error. Método Morris William VT (b). Sondeo: 2 — Muestras:
1-4.

METODO: Morris William VT (b)
‘u=%

Momento de torsion maximo (T). Lb*ft 20,00
Constante.

= T } Dz H (1+ D] in® 0,02

= (1?23 N ) *\"T3m
Resistencia al corte no drenada (Cu). Li/ft* 117866
indice de plasticidad (IP}. % 38,60
Factor de correccion. 062
A= 1,18e"90BUF) 4 g 57 !
Cu corregido. Cu=AsCu Ibfft* 730,37
Cu corregido. Cu=hsCu Kgfcm® 0,36
F:arga lultlma ensayo de compresion Kg,l’c:rnz 0,60
inconfinada (qu).
Cu compresidn inconfinada. Kgfcm® 0,30
Porcentaje de error. ki EET%) % 18,71
©

Fuente. Los autores.
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2.3.4.1 Método Morris William VT (c)

Cuadro 30. Calculos para encontrar la resistencia al corte no drenada (Cu) y
el porcentaje de error. Método Morris William VT (c). Sondeo: 2 — Muestras:
1-4.

METODO: Morris William VT (c)
‘U=x

Momento de torsion maximao (T). Lb*ft 20,00
Constante.

_ T D®s H D in® 0,02

&= {1?23}* 2 }* (l+ﬁ]
Resistencia al corte no drenada (Cu). Lia/ft* 117866
Limite liguido {LL). % 63,40
Factor de correccidn. 0.1
A = 7,01~ 20BILLY 4 9,57 !
Cu corregido.
725,64
Cu=d=Cu In/ft’ !
Cu corregido. -
0,35
Cu=A+Cu Kg/cm
flarga Iultlma ensayo de compresion Kgfcmz 0,60
incenfinada (qu).
Cu compresidn inconfinada. Kgfem® 0,30
Porcentaje de error. E"';EF *100 % 17,62
r

Fuente. Los autores.
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2.3.5 Resumen de resistencia al corte no drenado (Cu) y porcentaje de error
de los ensayos in-situ Vs ensayos de laboratorio. Sondeo: 2 -
Muestras: 1-4.

Cuadro 31. Datos para graficar profundidad Vs resistencia al corte no
drenada Cu. Sondeo: 2 — Muestras: 1-4.

SONDEO: 2 - MUESTRAS: 1-4
RESISTENCIA AL CORTE
PROFUNDIDAD [m)
ENSAYOD PROMEDIO (m) METODO NO DRENADO (Cu)
De A Kg/Cm2
Muestra inalterada
obtenida con tubo de 530 580 555 Compresion 0.30
pared delgada Shelby ' ' ' Incenfinada
[SH).
Bjerrum VT 0,48
Ensayo de veleta de Morris William VT (b) 0,36
2,80 3,30 3,05
campo (VTA). Morris William VT (c) 0,35
INVIAS VT 042
Ensayo de penetracidn Stroud SPT (1) 0,16
estdndar obteniendo Stroud SPT (2] 0,15
- 3,40 3,90 3,65
muestra inalterada Decourt SPT 0,36
(SPT). Otros SPT 071

Fuente. Los autores.

Figura 9. Profundidad Vs Resistencia al corte no drenado Cu. Sondeo: 2 —
Muestras: 1-4.

RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADO (Cu)

4,00

3,50 = ¢ * (. Inconfinada
= 3,00 . . . * Bjerrum VT
E 2,50 * Morris William VT (b}
% 2,00 + Morris William VT (c)
g 1,50 Stroud SPT (1)
& 1,00 Decourt SPT

0,50 * Otros SPT

0,00 + Stroud SPT (2)

0,00 0,10 0,20 0,30 040 0,50 0,60 0,70 080 INVIAS VT
Cu (kg/em?)

Fuente. Los autores.
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Figura 10. Comparacion porcentaje de error de la resistencia al corte no
drenada Cu, ensayos in-situ Vs laboratorio. Sondeo: 2 — Muestras: 1-4.

(%]

PORCEMTAJE DE ERROR (%6}

160,00
140,00
120,00
1000, 00

80,00

60,00

20,00

0,00
Morris Morris

Bjerrum VT  William VT  William VT iniasyt | owoud SET - Stroud SPT
ib) i) (1) (2)

S2M1-4 60,39 18,71 17,62 38,70 438,00 49,17 21.20 137,83

Decouwrt SPT Oeros 5PT

2.4

Fuente. Los autores.

ENSAYOS IN SITU Y LABORATORIO REALIZADOS EN EL SONDEO:

MUESTRAS: 5-8.

2.4.1 Métodos del ensayo SPT.

Cuadro 32. Célculos para encontrar el numero de penetracion estandar
corregido N60. Sondeo: 2 — Muestra: 8.

SONDEO: 2 - MUESTRA: 8

_ N=*IH =IB = I]s « I[|R

NeO
60

M = Numero de penetracion medido. L
NH = Eficiencia del martinete (%). 45
NeE = Correccion por el diametro de la 1
perforacion.
Ns = Correccion del muestreador. 1
NR = Correccion por longitud de la barra. 0,85
MNEe0 = Numere de penetracion estandar 3
corregido.
Consistencia. BLAMDA

Fuente. Los autores.
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Cuadro 33. Calculos para encontrar el porcentaje de error entre el Cu del
ensayo de compresion inconfinada y el Cu de cada una de las formulas del
SPT. Sondeo: 2 — Muestras: 5-8.

SONDEO: 2 - MUESTRAS: 58
METODO | N60 | ECUACIONCu | UNIDADES | RESULTADOS Cu COMPRESION INCONFINADA PORCENTAJE DE
ECUACION qu (Kg/em?) Cu (Kg/em?) ERROR (%)
2
Stroud SPT KN/m 11,70 u
rou 3 | Cu=45Ng Ccu=T 0,64 0,32 62,72
(1) Kg/em’ 0,12 2
2
Stroud SPT _ KN/m 11,44 u
rou 3 | Cu=KNg cu=1 0,64 0,32 63,56
(2) Kg/cm? 012
2
D rt KN/m 27,30 U
ecou 2 |Cu=10,5N, cu-T 0,64 0,32 13,04
e Kg/cm? 028 2
KN/m? 57,70 qu
Otros SPT 3 Cu = 29N°72 Cu=— 0,64 0,32 83,81
Kg/cm? 0,59 2

Fuente. Los autores.

2.4.2 Método I.N.V. E - 170.

Cuadro 34. Célculos para encontrar la relacion de area de la veleta (VA).
Sondeo: 2 — Muestras: 5-8.

mm cm plg
Didmetro de la veleta (D) 50,80 5,08 2,00
Radio de la veleta (R) 25,40 2,54 1,00
Didmetro de la barra (d) 12,70 1,27 0,50
Radio de la varilla (r) 6,35 0,64 0,25
Altura (h) 101,60 10,16 4,00
Espesor de las aspas 1,60 0,16 0,06
Relacion de drea de la veleta (VA).

pa=HEDE AT 0 * 123
me e

Fuente. Los autores.
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Cuadro 35. Lectura del torquimetro en el ensayo de veleta (VA). Sondeo: 2 —
Muestras: 5-8.

Angulo de la veleta * 45,00
Lectura del torquimetro (T) Lb*ft 30,00
Lectura del torquimetro (T) Lb*Kg 13,59
Lectura del torquimetro (T) Kg*cm 414 22

Fuente. Los autores.

Cuadro 36. Célculos para encontrar la resistencia al corte no drenada (Cu) y
el porcentaje de error. Método I.N.V. E — 170. Sondeo: 2 — Muestras: 5-8.

METODO: INVIAS [LLN.V. E- 170)

12=T
Cu =
H*Dz( = + L —I—EIH)
Cos(ip) = cos(ig)
Resistencia al corte no drenada (Cu). Kg/cm® 0,81
indice de plasticidad [IP). % 59,90
Factor empirico de correccion. 0.70
p= 1,05 — 0,045 = [P¥5 ’
Cucorregido. Cu = pu=*Cu Kg/cm® 0,57
Carga ultima ensayo de compresion -
0,64
inconfinada (qu). Reicn
Cu compresion inconfinada. Kgf{;mz 0,32
a-—8
Porcentaje de error.  |—2|*100 % 78,48
o

Fuente. Los autores.
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2.4.3 Método Bjerrum VT

Cuadro 37. Célculos para encontrar la resistencia al corte no drenada (Cu) y
el porcentaje de error. Método Bjerrum VT. Sondeo: 2 — Muestras: 5-8.

METODO: Bjerrum VT
‘=g

Momento de torsion maximo (T). Ib*ft 35,00
Constante.

P T DEx H - D in® 0,02

—{1?23}* 2 )*( E]
Resistencia al corte no drenada (Cu). Ib/ft 176738
indice de plasticidad (IP). % 59,30
Factor de correccian. 074
A =17 - 054Lag[IP (%)] '
Cu corregido. Cu— A xCu Ib/Ft 130864
Cu corregida. Cu= A+ Cu Kg/em® 0,64
Ca It d id
. rga Iu ima ensayo de compresion Kg/em? 0.64
inconfinada (qu).
Cu compresion inconfinada. Kg/em® 0,32
Porcentaje de error. ? #100 % g9 41
o

Fuente. Los autores.
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2.4.4 Método Morris William VT (b)

Cuadro 38. Célculos para encontrar la resistencia al corte no drenada (Cu) y
el porcentaje de error. Método Morris William VT (b). Sondeo: 2 — Muestras:
5-8.

METODO: Morris William VT (b)
‘=g

Momento de torsion maximo (T). Lb=ft 30,00
Constante.

- T D s H (1+ D) in® 0,02

= (1?23} N } T
Resistencia al corte no drenada (Cu). Lb/ft" 176738
indice de plasticidad (IP). % 59,30
Factor de correccion. 058
A = 1,18g90BUF 4 g 57 !
Cu corregido. Cu=2X=Cu Ib/ft 1025,06
Cu corregido. Cu=2X+Cu Kg/em® 0,50
Carga ultima ensayo de compresion
\ g . Yo p Kg ,.I"{:n‘lz 0,64
inconfinada (qu).
Cu compresidn inconfinada. Kgfem® 0,52
Porcentaje de error. |- |*100 % 56,19
fa

Fuente. Los autores.
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2.4.4.1 Método Morris William VT (c)

Cuadro 39. Calculos para encontrar la resistencia al corte no drenada (Cu) y
el porcentaje de error. Método Morris William VT (c). Sondeo: 2 — Muestras:
5-8.

METODO: Morris William VT (c)
“Uex

Momento de torsion maximao (T). Lb*ft 30,00
Constante.

_ 3 Des H D in® 0,02

= (1?23}* 2 )* (l+ﬁ]
Resistencia al corte no drenada (Cu). Lia/ft* 176798
Limite liguido {LL). % 82,30
Factor de correccidn. 058
A = 7.01g"20BIEL) 4 9,57 !
Cu corregido.
1024 BR
Cu=d=Cu In/ft’ !
Cu corregido. -
0,50
Cu=XL+Cu Kg/cm
Carga ultima ensayo de compresion
Carga Yo P Kg/cm? 0,64
inconfinada (qu).
Cu compresidn inconfinada. Kgfcm® 0,32
Porcentaje de error. =100 % 56,17
r

Fuente. Los autores.
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2.4.5 Resumen de resistencia al corte no drenado (Cu) y porcentaje de error

de los ensayos in-situ Vs ensayos de laboratorio. Sondeo: 2 -
Muestras: 5-8.

Cuadro 40. Datos para graficar profundidad Vs resistencia al corte no
drenada Cu. Sondeo: 2 — Muestras: 5-8.

SOMNDEO: 2 - MUESTRAS: 5-8
RESISTENCIA AL CORTE
PROFUNDIDAD {m)
ENSAYD PROMEDIO [m) METODO NO DRENADO (Cu)
De A Kg/Cm2
Muestra inalterada
obtenida con tubo de 250 <00 475 Compresion 032
pared delgada Shelby ’ ’ ’ Inconfinada '
(SH).
Bjerrum VT 0,64
Ensayo de veleta de Morris William VT (b) 0,50
5,00 5,50 5,25 - Er—
campo [VTA). Morris William VT (c) 0,50
INWIAS VT 0,57
Ensayo de penetracidn Stroud SPT (1) 0,12
estdndar obteniendo Stroud SPT (2) 0,12
. 5,50 6,00 575
muestra inalterada Decourt SPT 0,28
(sPT). Otros SPT 0,59

Fuente. Los autores.

Figura 11. Profundidad Vs Resistencia al corte no drenado Cu. Sondeo: 2 —
Muestras: 5-8.

RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADO (Cu)

7,00

600 2 - * C. Inconfinada
£50 ! L] ] ] * Bjerrum VT
-y Maorris William VT (b}
g 400 » Morris William VT (c)
g 30 Stroud SPT (1)
a 2,00 Decourt SPT

1,00 * Otros SPT

0,00 * StroudSPT (2)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 070 INVIAS VT
Cu (kg/cm?)

Fuente. Los autores.
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Figura 12. Comparacion porcentaje de error de la resistencia al corte no
drenada Cu, ensayos in-situ Vs laboratorio. Sondeo: 2 — Muestras: 5-8.

PORCENTAJE DE ERROR (2%5)

Morris Morris
William VT William VT
(i) lc)
56.19 56,17

120,000

L B ]

oo
Stroud SPT
1)

62,73

Bjerrum WT INWILAS WT

78,48

m52M5-8 89,41

Stroud SPT
)

63.56

Decouwrt 5 PFT Otros S PT

12,04 a3.81

Fuente. Los autores.

2.5 ENSAYOS IN SITU Y LABORATORIO REALIZADOS EN EL SONDEO:

MUESTRAS: 1-4.

2.5.1 Métodos del ensayo SPT.

Cuadro 41. Célculos para encontrar el nUmero de penetracion estandar

corregido N60. Sondeo: 3 — Muestra: 4.

SOMNMDEO: 2 - MUESTRA: 4

_ MN=xINH =IE = I]s = IR

NeD
a0

M = Numero de penetracion medido.

NH = Eficiencia del martinete (%:).

Ne = Correccion por el diametro de la
perforacidn.

Ns = Correccion del muestreador.

NR = Correccidon por longitud de la barra.

0. 75

MEe0 = Numero de penetracion estandar
corregido.

Consistencia.

BLAMDA

Fuente. Los autores.
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Cuadro 42. Calculos para encontrar el porcentaje de error, entre el Cu del
ensayo de compresion inconfinada y el Cu de cada una de las formulas del
SPT. Sondeo: 3 — Muestra: 1-4.

SONDEO: 3 - MUESTRAS: 14
METODO | N60 | ECUACIONCu | UNIDADES | RESULTADOS GG ARSI EIARRR (Rl R3S
ECUACION qu (Kg/em?) Cu (Kg/em?) ERROR (%)
Stroud SPT KN/m?* 15,20 ”
reu 3 | Cu= 45N cu=TT 0,60 0,30 48,01
@ Kg/cm? 0,16 2
KN/m? 14,96
Stroud SPT) Cu = KNg, cu=T 0,60 0,30 49,17
(2) Kg/cm® 0,15 2
D rt |(N[m2 35,70 U
ecou 3 |Cu=10,5Ng cu="T 0,60 0,30 21,30
SPT Kg/cm? 0,36 2
KN/m? 69,99 qu
Otros SPT 3 Cu = 29N072 Cu=— 0,60 0,30 137,83
Kg/cm? 0,71 2

Fuente. Los autores.
2.5.2 Meétodo I.N.V. E - 170.

Cuadro 43. Calculos para encontrar la relacion de area de la veleta (VA).
Sondeo: 3 — Muestras: 1-4.

mm cm plg
Didmetro de la veleta (D) 50,80 5,08 2,00
Radio de la veleta [R) 25,40 2,54 1,00
Diametro de la barra (d) 12,70 1,27 0,50
Radio de la varilla (r) 6,35 0,64 0,25
Altura (h) 101,60 10,16 4,00
Espesor de las aspas 1,60 0,16 0,06
Relacion de drea de la veleta (VA).

VA= m;i—w =100 * 123

Fuente. Los autores.
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Cuadro 44. Lectura del torquimetro en el ensayo de veleta (VA). Sondeo: 3 —
Muestras: 1-4.

Angulo de la veleta * 45,00
Lectura del torguimetro (T) Lb*ft 20,00
Lectura del torguimetro (T) Lb*Kg 9,06

Lectura del torguimetro (T) Kg*cm 276,15

Fuente. Los autores.

Cuadro 45. Célculos para encontrar la resistencia al corte no drenada (Cu) y
el porcentaje de error. Método I.N.V. E - 170. Sondeo: 3 — Muestras: 1-4.

METODO: INVIAS (LN.V. E - 170)

c 12=T
u =
= D2 ( D‘ + D- + 6H )
Cos(ip) = cos(ig)
Resistencia al corte no drenada (Cu). Kg/em® 0,54
indice de plasticidad (IP). % 32,30
Factor empirico de correccion. 079
g = 1,05 — 0,045 = [P"5 '
Cucorregido. Cu = p* Cu Kg/cm® 0,43
Carga ultima ensayo de compresidn -
0,60
inconfinada (qu). Kg/fcm
Cu compresion inconfinada. Kg_,‘cmz 0,30
[- ol -
Porcentaje de error. tTP— *100 % 43,66
B

Fuente. Los autores.

65



2.5.3 Método Bjerrum VT

Cuadro 46. Célculos para encontrar la resistencia al corte no drenada (Cu) y
el porcentaje de error. Método Bjerrum VT. Sondeo: 3 — Muestras: 1-4.

METODO: Bjerrum VT
Uk

Momento de torsion maximo (T). Ib=ft 35,00
Constante.

. D*s H D in® 0,02

¥=(5z8)* }* (H'E\J
Resistencia al corte no drenada (Cu). Ib/ft* 117866
indice de plasticidad (IP). % 32,30
Factor de correccion. 0,89
A =1,7—0,54Log[IP (%)] !
Cucorregido. . _ . - Ib/ft* 1043,15
Cucorregido.  ~. _ 3.y Kgfom® 0,51
Flarga Iultlma ensayo de compresion Kgf{:ml 0,60
inconfinada (qu).
Cu compresidn inconfinada. Kg/cm® 0,30
Porcentaje de error, ? *100 % £9,55
r

Fuente. Los autores.

66



2.5.4 Método Morris William VT (b)

Cuadro 47. Célculos para encontrar la resistencia al corte no drenada (Cu) y
el porcentaje de error. Método Morris William VT (b). Sondeo: 3 — Muestras:
1-4.

METCODC: Morris William VT (b)
‘g

MMomento de torsion maximo (T). Lb*ft 20,00
Constante.

P T } D+ H (1+ D] in® 0,02

= (1?23 R ) "
Resistencia al corte no drenada (Cu). Lb/ft* 1178,66
indice de plasticidad (IP). % 32,30
Factor de correccion. 066
A =118 V0BIF £ g57 !
Cu corregida. Cu=a=Cu iie 776,80
Cu corregido. Cu=h=Cu Kgfcm® 0,38
F}arga Iultlma ensayo de compresion Kgf{:mz 0,60
inconfinada (qu).
Cu compresidn inconfinada. Kgfcm® 0,30
Porcentaje de error. b EE T % 26,26
P

Fuente. Los autores.
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2.5.4.1 Método Morris William VT (c)

Cuadro 48. Calculos para encontrar la resistencia al corte no drenada (Cu) y
el porcentaje de error. Método Morris William VT (c). Sondeo: 3 — Muestras:
1-4.

METODO: Maorris William VT c)
Tk

Momento de torsion maximao (T). Lb*ft 20,00
Constante.

T Di: H D in® 0,02

K= {1?23}* 2 )* (1+§]

Resistencia al corte no drenada (Cu). Li/fft* 1178,66
Limite liquidao (LL). % 53,80
Factor de correccion. 066

A= 7.01g"%0BEL} 4 0,57 !
Cu corregido.

783,45
Cu=2Xd+Cu Io/ft* !
Cu corregido. -
0,38
Cu=4*Cu Kg/cm
flarga Iultlma ensayo de compresion I(gfc:mz 0,60
inconfinada (qu).
Cu compresidn inconfinada. Kgfcm® 0,30
Porcentaje de error. =rl+100 % 27,35
L

Fuente. Los autores.
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2.5.5 Resumen de resistencia al corte no drenado (Cu) y porcentaje de error

de los ensayos in-situ Vs ensayos de laboratorio. Sondeo: 3 -
Muestras: 1-4.

Cuadro 49. Datos para graficar profundidad Vs resistencia al corte no
drenada Cu. Sondeo: 3 — Muestras: 1-4.

SONDEQ: 3 - MUESTRAS: 1-4
RESISTEMCIA AL CORTE
PROFUNDIDAD
ENSAYOD (m) PROMEDIO (m) METODO MO DREMADO (Cu)
De A Kg/tm2
Muestra inalterada
obtenida con tubo de Compresian
2,30 2,80 2,55 0,30
pared delgada Shelby ! ! ' Inconfinada !
[SH).
Bjerrum VT 0,51
Ensayo de veleta de 280 3,30 3,05 I".-1|:|rr|_s 'n".l'l_lll_ar‘ﬂ\a'-l'l,.b 0,38
campo (VTA). Morris William VT (¢ 0,38
INWIAS VT 0,43
Ensayo de penetracion Stroud SPT (1) 0,16
estandarclmtemendu 3,40 3,90 3,65 Stroud SPT (2) 0,15
muestra inalterada Decaourt SPT 0,36
[SPT). Otros SPT 0,71

Fuente. Los autores.

Figura 13. Profundidad Vs Resistencia al corte no drenado Cu. Sondeo: 3 —
Muestras: 1-4.

RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADO (Cu)

4,00

3,50 ‘ * * L. Inconfinada
- 3,00 o * * Bjerrum VT
% 2,50 | Marris William VT (b)
é 2,00 * Morris William VT (c]
% 1,50 Stroud SPT (1)
& 100 Decourt SFT

0,50 * Otros 5PT

0,00 * Stroud ST (2)

0,00 0,10 0,20 0,30 040 0,50 0,60 0,70 0s INVIAS VT
Cu (kgfem?)

Fuente. Los autores.
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Figura 14. Comparacion porcentaje de error de la resistencia al corte no
drenada Cu, ensayos in-situ Vs laboratorio. Sondeo: 3 — Muestras: 1-4.

PORCENTAJE DE ERROR (%)
160,00
140,00
120,00
100,00
£ sog0
60,00
ano0
o i B []
o0 Mo i Mo i
ms ms
BjemumvT WillamVT  WillamyT | IMviasyr | STOUd ST SwoudSPT o tseT | Otros SPT
(] () 1] 2]
m53M1-4 6355 265,26 27,35 43,56 48,01 45,17 2130 137,83

Fuente. Los autores.

2.6 ENSAYOS IN SITU Y LABORATORIO REALIZADOS EN EL SONDEO: 2,
MUESTRAS: 5-8.

2.6.1 Métodos del ensayo SPT.

Cuadro 50. Célculos para encontrar el numero de penetracion estandar
corregido N60. Sondeo: 3 — Muestra: 8.

SOMNDEO: 3 - MUESTRA: 8

_N*I’lH*[]B*I]s:e[’lR

Neo
60
N = Numero de penetracion medido. 5
NH = Eficiencia del martinete (%). 45

NB = Correccion por el didgmetro de la
perforacion.

INs = Correccion del muestreador. 1

NR = Correccion por longitud de la barra. 0,85

N60 = Numero de penetracion estandar
corregido.

Consistencia. BLAMNDA

Fuente. Los autores.
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Cuadro 51. Calculos para encontrar el porcentaje de error, entre el Cu del
ensayo de compresion inconfinada y el Cu de cada una de las formulas del
SPT. Sondeo: 3 — Muestras: 5-8.

SONDEO: 3 - MUESTRAS: 58
METODO | N60 | ECUACIONCu | UNIDADES | RESULTADOS E AR R ATTIR (R0
ECUACION qu (Kg/cm?) Cu [Kgfem?) ERROR (%)
2
Stroud SPT KN/m 14,40 u
rou 3 | Cu=45Ng cu=T 0,64 0,32 54,13
() Kg/cm? 0,15 2
2
Stroud SPT _ KN/m 14,08 u
= 3 | Cu=KNg Ccu=T 0,64 032 55,15
(2) Kg/cm? 0,14 2
2
D t KN/m 33,60 U
ecou 3 |Cu=10,5Ng Cu = a 0,64 0232 7,03
SPT Kg/cm? 0,34 2
KN/m? 67,00 qu
Otros SPT 3 Cu = 29N0.72 Cu=— 0,64 0,32 113,45
Kg/cm? 0,68 2

Fuente. Los autores.

2.6.2 Meétodo I.N.V. E - 170.

Cuadro 52. Célculos para encontrar la relacion de area de la veleta (VA).
Sondeo: 3 — Muestras: 5-8.

mm cm plg
Didmetro de la veleta (D) 50,80 5,08 2,00
Radio de la veleta (R) 25,40 2,54 1,00
Didmetro de la barra (d) 12,70 1,27 0,50
Radio de la varilla (r) 6,35 0,64 0,25
Altura (h) 101,60 10,16 4,00
Espesor de las aspas 1,60 0,16 0,06
Relacion de drea de la veleta (VA).

pa=HEDE AT 0 * 123
me e

Fuente. Los autores.
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Cuadro 53. Lectura del torquimetro en el ensayo de veleta (VA). Sondeo: 3 —
Muestras: 5-8.

Angulo de la veleta * 45,00
Lectura del torguimetro (T) Lb*ft 35,00
Lectura del torquimetro (T) Lb*Kg 15,86
Lectura del torquimetro (T) Kg*cm 483 26

Fuente. Los autores.

Cuadro 54. Calculos para encontrar la resistencia al corte no drenada (Cu) y
el porcentaje de error. Método I.N.V. E — 170. Sondeo: 3 — Muestras: 5-8.

METODO: INVIAS [I.LN.V. E- 170)
12T
Cu=
?T*Dz( D- + D- +5H)
Cos(ip) = cos(ig)
Resistencia al corte no drenada (Cu). Kg/cm® 0,95
indice de plasticidad (IP). % 57,70
Factor empirico de correccion. 071
p=1,05— 0,045 « [P?5 '
Cucorregido. Cu = p=*Cu Kg/cm® 0,67
Carga ultima ensayo de compresion -
0,64
inconfinada (gu). LT
Cu compresion inconfinada. Kgfcmz 032
g-—8
Porcentaje de error. tTE *100 o 110,14
o

Fuente. Los autores.
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2.6.3 Método Bjerrum VT

Cuadro 55. Célculos para encontrar la resistencia al corte no drenada (Cu) y
el porcentaje de error. Método Bjerrum VT. Sondeo: 3 — Muestras: 5-8.

METODO: Bjerrum VT
Uk

Momento de torsion maximo (T). Ib=ft 35,00
Constante.

_ w D s H s in® 0,02

K= {1?23}* 2 )* (l+ﬁ]
Resistencia al corte no drenada (Cu). Ib/fft" 2062,65
indice de plasticidad (IP). % 57,70
Factor de correccidn. 075
A =17 — 054Log[IP (%)] '
Cucorregido. . _ - Ib/fft" 1544 85
Cu corregido. Cu=h+Cu Kg/om® 0,75
Fa rga Iultlma ensayo de compresion Kgfcmz 0,64
incenfinada (qu).
Cu compresidn inconfinada. Kgfem® 0,32
Porcentaje de error. ? *100 % 135,40
ju

Fuente. Los autores.
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2.6.4 Método Morris William VT (b)

Cuadro 56. Célculos para encontrar la resistencia al corte no drenada (Cu) y
el porcentaje de error. Método Morris William VT (b). Sondeo: 3 — Muestras:
5-8.

METODO: Morris William VT (b)
‘=g

Momento de torsion maximo (T). Lb=ft 35,00
Constante.

= T } D* s H (1+D) in® 0,02

= (1?23 N ) *\"Tam
Resistencia al corte no drenada (Cu). Lin/fft* 206265
indice de plasticidad (IP). % 57,70
Factor de correccion. 0.58
A= 1,18e""0BUF) + 0,57 !
Cu corregida. Cu=hd=Cu Ib/fft 119979
Cu corregido. Cu=A=Cu Kg/cm® 0,52
Carga ultima ensayo de compresicn
\ =t . Yo M Ke ,.I"{:mz 0,64
inconfinada (qu).
Cu compresidn inconfinada. Kgfem® 0,32
Porcentaje de error. T s 0p % g2,82
I

Fuente. Los autores.
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2.6.4.1 Método Morris William VT (c)

Cuadro 57. Calculos para encontrar la resistencia al corte no drenada (Cu) y
el porcentaje de error. Método Morris William VT (c). Sondeo: 3 — Muestras:
5-8.

METODC: Morris William VT (c)
‘=g
MMomento de torsion maximo (T). Lb*ft 35,00
Constante.
gy = ] D2z H D in® 0,02
K_(l?ZB 17z )*(H'z;f]
Resistencia al corte no drenada (Cu). iis 206265
Limite liguido (LL). % 79,40
Factor de correccion.
A= 7.01e"PBLL) 4 057 0,58
Cu corregido.
1200,92
Cu=d=Cu Io/ft* !
Cu corregido. -
0,59
Cu=A*Cu Kg/cm
Ca [ti d i0
. rga Iu ima ensayo de compresion Ke/em? 0,64
inconfinada (qu).
Cu compresidn inconfinada. Kgfcm® 0,32
. c—ep|y
Porcentaje de error.  [—— (%100 % B2,99
r

Fuente. Los autores.
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2.6.5 Resumen de resistencia al corte no drenado (Cu) y porcentaje de error

de los ensayos in-situ Vs ensayos de laboratorio. Sondeo: 3 -
Muestras: 5-8.

Cuadro 58. Datos para graficar profundidad Vs resistencia al corte no
drenada Cu. Sondeo: 3 — Muestras: 5-8.

SOMNDEQ: 3 - MUESTRAS: 5-8
RESISTEMCIA AL CORTE
ENSAYOD PROFUNDIDAD (m) PROMEDIC (m) METODO NO DREMADOD (Cu)
De A Kg/Cm2
Muestra inalterada
obtenida con tubo de Compresion
4,50 5,00 475 0,32
pared delgada Shelby ! ! ! Inconfinada !
(SH).
Bjerrum VT 0,75
Ensayo de veleta de 5,00 5,50 5,25 MDFFI_S 'Nl_lll_am\-"l’l_b 0,59
campo (VTA). Morris William VT (c 0,59
INVIAS VT 0,67
Ensayo de penetracion Stroud SPT (1) 0,15
estandarclrbtenlendu 5,50 5,00 575 Stroud SPT (2) 0,14
muestra inalterada Decourt SPT 0,34
[SPT). Otros SPT 0,68

Fuente. Los autores.

Figura 15. Profundidad Vs Resistencia al corte no drenado Cu. Sondeo: 3 —
Muestras: 5-8.

RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADO (Cu)
7,00
* (. Incanfinada
6,00 - +
50 : ' ] ] * Bjerrum VT
-t Marris William VT (b)
a 4,00 .
% * Marris William VT [c)
£ 300 .
% ' Stroud SPT (1)
¢ 200 Decourt 5FT
1,00 ® Otros SPT
0.00 * Stroud SPT(2)
0,00 010 0,20 0,30 040 0,50 0,60 0,70 080, i vT
Cu (ke/em?)

Fuente. Los autores.
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Figura 16. Comparacion porcentaje de error de la resistencia al corte no
drenada Cu, ensayos in-situ Vs laboratorio. Sondeo: 3 — Muestras: 5-8.

PORCENTAJE DE ERROR (%)

® 80,00
60,00
40,00
20,00

0,00 . _
Moms Moms
BierumvT  williamvi  williamvT | iNviasyr | SUOUdSPT | Stroud SPT

(b} (0 H el

SIMS-E 13540 82,82 2,00 110,14 54,13 55,15 7,03 113,45

Decowrt SPT - Otros SPT

Fuente. Los autores.
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2.7 GRAFICO RESUMEN DE COMPARACION RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADO (CU).

Figura 17. Grafico resumen de comparacion resistencia al corte no drenado (Cu).

Comparacion Resistencia Al Corte No Drenado (Cu)

1,000
0,500
0,200
0,700
0600
L
¥ 050
3 oa
0,300
0,200
| [T Il Il 1 Il I
0,000
Somdeo 1 M1-4 Sonden 1 MS-3 Sondeo 2 Mi-4 sonden 2 MG-8 sondeo 3 W14 Sondeo 3 M5-3
B COmpresidn 0,500 0300 0,300 0320 0,300 0,320
B INVIAS VT 0,740 0550 0420 0,570 0,430 0,570
u Bjerrum vT 0,381 0773 0431 0,538 0,508 0,753
B Morris Willizm vT b 0537 0,580 0,356 0,500 0370 0,585
u Morris Willizm vT () 0528 0591 0353 0,500 0382 0,586
B Sroud SPT L) 0108 0174 0,156 0119 0,156 0,147
m Eroud 5PT 2) 0103 o7 0152 0117 0152 0,144
W Decourt 59T 0250 o410 0,360 0,280 0,360 0,340
W CEros 5T 0,540 0770 0,710 0,590 0,710 0,580

ECompresion WINVIASVT mEerum VT B Mordis William VT (b) W Morrs Willizm VT () @ 5troud 3PT (1) W Stroud SPT(2) W Decourt SFT W Otros SFT

Fuente. Los autores.
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3 ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 ANALISIS POR SONDEOS.
3.1.1 Sondeo 1, Muestras: 1-4.

En la figura 5, se observa que los valores mas conservadores a la resistencia al
corte no drenado son los arrojados por las ecuaciones formuladas por Stroud y
Decourt utilizando el equipo de SPT. Se observa también en la misma que los
valores arrojados por las ecuaciones planteadas por Bjerrum y Morris William, son
los que menos se aproximan al valor obtenido a través del ensayo de compresion
incofinada. En la figura 6, correspondiente al Sondeo: 1 Muestras: 1-4, se puede
apreciar que el valor mas cercano al valor de la resistencia al corte no drenado de
la compresion inconfinada es la ecuacién de otros investigadores, la cual se
calcul6 con los datos arrojados a través de SPT que tiene un margen de error de
7,70%.

3.1.2 Sondeo 1, Muestras: 5-8.

En la figura 8, se observa que los valores arrojados por la ecuacién de Stroud
siguen estando por debajo del valor comparado (compresion inconfinada) con un
41,90%. También se puede observar en la figura que las ecuaciones de Bjerrum y
otros investigadores tienen un margen de error muy alto que supera el 100%. En
cuanto al andlisis del estrato de suelo comprendido entre los 4,50 a 6,00 metros
de profundidad; los resultados que arrojaron las ecuaciones aplicadas difieren
bastante del resultado arrojado por el ensayo de compresion inconfinada. La
ecuacion cuyo resultado tiene un margen de error menor, con relacién al resultado
arrojado por el ensayo de comprension incofinada, es la de Decourt, con un
35,58%.

3.1.3 Sondeo 2, Muestras: 1-4.

En la figura 10, se muestra como la ecuacion de Stroud SPT (1), continGia siendo
inferior al valor comparado (compresion Inconfinada) del 48,01% de error. La
ecuacion con un mayor porcentaje de error (137,83%) es la ecuacion de otros
investigadores; la ecuacion con menor porcentaje de error es la de Morris William
meétodo (c), (17,62%.)

3.1.4 Sondeo 2, Muestras: 5-8.

En la figura 12, se muestra que la ecuacion Bjerrum presenta porcentaje de error
alto: 99,41%. Las ecuaciones de Stroud muestran también una tendencia
conservadora con un porcentaje de error que oscila entre el 62,73% y el 63,56%.
La ecuacion con menor porcentaje de error es la de Decourt: 3,04%.
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3.1.5 Sondeo 3, Muestras: 1-4.

En la figura 14, se observa que las ecuaciones continlan por debajo del valor
comparado, con un porcentaje de error de 48,01% a 49,17%. La ecuacion con
porcentaje alto de error mas alto es la de otros investigadores: 137,83%. La
ecuacion con menor porcentaje de error es la de Decourt: 21,30%.

3.1.6 Sondeo 3, Muestras: 5-8.

En la figura 16, se puede observar que las ecuaciones de Stroud contindan
teniendo un comportamiento conservador y por debajo del valor patrén, con un
porcentaje entre el 54,13% y el 55,15%. La ecuacidn que presenta el mayor
porcentaje de error es la de Bjerrum: 135,40%; y la ecuacién con un porcentaje de
error menor es la ecuacion de Decourt: 7,03%.

3.2 ANALISIS GENERAL

Se aplicaron diferentes ecuaciones para encontrar la resistencia al corte no
drenado, usando los métodos mas usados in situ y para la exploracion del
subsuelo: el ensayo de veleta y SPT. En el sitio se realizé un muestreo continuo,
procurando que el suelo ensayado presentara las mismas caracteristicas.

Los datos obtenidos en campo fueron comparados con el valor arrojado por el
ensayo de compresion inconfinada; luego se procedié a graficar cada muestreo
por separado para asi observar el comportamiento de cada ecuacion. El valor mas
cercano obtenido con el equipo de SPT es el de otros investigadores, con un
porcentaje de error del 7,70%. El valor con menos porcentaje de error obtenido
con el ensayo de veleta fue el arrojado por la ecuacién Morris William (c): 25,52%.
La ecuaciéon que arrojo un porcentaje de error mas alto fue la de Stroud SPT (2)
con 79,37% (ver figura 6).

El siguiente estrato del mismo sondeo que va de 4,50 m a 6,00 m de profundidad,
presenta una variacion importante de la resistencia al corte no drenado con
respecto al estrato anterior. Se observa que el método de otros investigadores
SPT presenta un mayor porcentaje de error: 157,66 % y la ecuacién de Morris
William (c) con un 97,06%. En este tramo, la ecuacidon que presenta menor
porcentaje de error es la de Decourt SPT con un 35,58%. El ensayo de veleta con
un menor porcentaje de error fue el de Morris William (b) con un 96,75% (ver
figura 8).

En el sondeo 2, a diferencia del sondeo anterior, los ensayos de veleta
presentaron el menor porcentaje de error; mientras que el método de otros
investigadores SPT, presenté el mayor. La ecuacion de Morris William VT (c)
presenta un porcentaje de error menor (17,62%) asi como la de Decourt SPT
(21,30%) (Ver figura 10). En el estrato que va de 4,50 a 6,00 m de profundidad las
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ecuaciones planteadas por Bjerrum VT y otros investigadores SPT, presentan los
porcentajes de error mas altos: 99,41% y 83,81% respectivamente. En el ensayo
de veleta el menor porcentaje de error fue el de Decourt SPT con un 13,04%, y el
mayor fue el de Morris William VT (c) con 56,17 % (ver figura 12).

Finalmente, en el sondeo 3, se observa que el método de otros investigadores
SPT, continda presentando el mayor porcentaje de error con 137,83%, mientras
gue el de Decourt SPT presenta el menor (21,30%). En el ensayo de veleta el
menor porcentaje de error es el de Morris William (b) con un 26,26% (ver figura
14). Las muestras correspondientes del 5 al 8, las ecuaciones Bjerrum Vt y otros
investigadores SPT, presentan los porcentajes mas altos de error 135,40% vy
113,45 % respectivamente; mientras que la de Decourt SPT presenta un
porcentaje de error menor: 7,03% y utilizando el ensayo de veleta, corresponde a
Morris William Vt (b) 82,82% (ver figura 16).
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se deben realizar verificaciones de las ecuaciones planteadas para los ensayos in
situ, ya que se llegd a estas ecuaciones analizando suelos con caracteristicas
geomorfologias distintas a las del suelo colombiano.

Los ensayos de veleta y SPT son de gran ayuda para obtener los parametros de
disefio; razén por la cual, se deben promover la investigacion en otras zonas de
Colombia que presenten las caracteristicas necesarias para la ejecucion del
ensayo en campo para asi, poniendo a prueba las ecuaciones planteadas por los
diferentes investigadores, determinar cual es la ecuacion idonea para el tipo de
suelo de nuestro pais.

A pesar que el equipo de SPT no esta disefiado para obtener la resistencia al
corte no drenado, este demostré— al ser usado para aplicar las ecuaciones de
mencionados autores— que gracias a €l se puede obtener el valor de la
resistencia al corte no drenado. Con este equipo, la ecuacion de mayor
precision es la planteada por Decourt con un porcentaje de error aceptable en
la mayoria de los sondeos realizados.

Se penso6 en un principio que el ensayo in situ, el ensayo de veleta iba a tener
un porcentaje de error menor, ya que este equipo esta disefiado para obtener
la resistencia al corte no drenado, debido a la resistencia que genera el suelo
a las aspas, y a que el resultado es registrado gracias al torquimetro. Se
observo, sin embargo, que el porcentaje de error de este ensayo estuvo por
encima del de la ecuacion de Decourt, el cual se aplica al equipo SPT.

En el ensayo de veleta, dos factores humanos externos pueden provocar un
mayor porcentaje de error en el valor de la resistencia al corte no drenado.
Estos factores determinantes son: al momento de tomar la lectura a través del
torguimetro o los ensayos de Limites de Atterberg, a diferencia del ensayo de
SPT que solo maneja una variable, con respecto a la caida libre del martillo
gue corresponde a 0,76 metros, para hincar el muestreador (cuchara partida).

El sondeo 1 correspondiente a las muestras 1 a 4 presenta una resistencia al
corte no drenado de 0,5 kg/cm?, obtenido a través del ensayo de compresion
inconfinada. Este valor esta alto comparado con los otros ensayos realizados
en laboratorio, que se encuentran en un rango que oscila de 0,3 kg/cm?a 0,32
kg/cm? . Este dato atipico afectaria el porcentaje de error de las ecuaciones,
disminuyéndolo en ocasiones y en otras aumentandolo. Un ejemplo claro de
esto es el de la ecuacion planteada por otros investigadores para SPT, debido
a que en la mayoria de los sondeos, presenta el porcentaje mas alto del error,
pero en el sondeo: 1, muestras: 1-4, presenta el menor porcentaje de error.
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Cada proyecto de investigacion en materia de suelos es s6lo un avance mas en el
conocimiento de un aspecto de esta area. En futuras investigaciones deben
realizarse un mayor namero de sondeos, asi como deben obtenerse mayores
muestras, para que en el momento de aplicar las ecuaciones, el porcentaje de
error entre los ensayos in situ Vs los ensayos de laboratorio sea mucho menor. Asi
mismo, se deberdn aplicar todos los métodos de comparacion de andlisis de
resistencia al corte no drenada (Cu), y escoger la relacion donde menor sea el
porcentaje de error en todos los sondeos tomados.
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ANEXOS



ANEXO A.
Estratigrafia del
suelo.



FPeebnt ~8ntone |INVESTIGACION DEL SUBSUELO NORTE - ESTE _________ FECHA__ 17/08/2018 |
I L7 juLauiniy=; |SONDEO 1 PROYECTO: UNIVERSIDAD CATOLICA
HOJA 1 DE 1 LOCALIZACION ENGATIVA PUEBLO
DESCRIPCION < ENSAYO DE ~ °
ARG SIMBOLO £ 2|qime|| FREAUNIDAD () PENESUIRACION z§|sE NUMERO DE GOLPES N POR PIE
ESTRATIGRAFICA £,3 ESTANDAR(1d01bs) | & 2 | §<
00 | DE A _ _ 235 DE A 6" 6" 6" S 2 e
— 0,00 030 @ @@ Relleno compuesto de gravas angulares en matriz de limo arenoso.
~]0,30
: Limo orgénico color negro con rastros de raices.
1,00 | 1,00
—J1.00
2,00 |
— Avrcilla color gris claro con manchas de oxidacion, de consistencia
7] bela. 1 |sH| 230 | 280
3,00 | 2 JVTA| 2,80 3,05
-] 3 |vTA 3,05 3,30
i 39 4 |spT] 340 | 390 1 1 3 40y
4 4,00
500 Avrcilla color gris verdoso, de consistencia baja. 5 SH 450 5,00 2 3 1
—] 6 |VTA 5,00 5,25
—] 7 |VvTA 5,25 5,50
6,00 | 6,00 8 |SPT] 5,50 6,00 3 3 3 40
Taladro : Nivel Freatico : 1,90 m. SPT: Ensayo de penetracion estandar obteniendo muestra alterada. (SPLIT SPOON)
Manual X SH: Muestra inalterada obtenida con tubo de pared delgada Shelby.
Operador: VTA: Ensayo de veleta de campo
Jiosman Bernal Observaciones: BNQ: Avance con corona NQ




FPeebnt ~8ntone |INVESTIGACION DEL SUBSUELO NORTE - ESTE _________ FECHA__ 17/08/2018 |
¥ L7 JULGUTIYZS |SONDEO 2 PROYECTO: UNIVERSIDAD CATOLICA
HOJA 1 DE 1 LOCALIZACION ENGATIVA PUEBLO
DESCRIPCION s ENSAYO DE o I
PROF(m) SIVEELE £ g Tipo | PROFUNDIDAD (m) PENETRACION s |85 NUMERO DE GOLPES N POR PIE
ESTRATIGRAFICA Y09 ESTANDAR (140 Ibs) gle~
0,0 DE A — — =& DE A 6" 6" 6" ER 2 2
— 0,00 050 @ @@ Relleno compuesto de gravas angulares en matriz de limo arenoso.
~]0,20
— Limo organico color negro con rastros de raices.
1,00
1,20
|20
2,00
: Avrcilla color gris claro con manchas de oxidacion, de consistencia
baja.
1 SH 2,30 2,80
3,00 2 |vTA 2,80 3,05
-] 3 |vTA 3,05 3,30
— <4
_ 4 |spT| 330 | 380 | 3 3 3 40
3.9
4 4,00
] 5 | sH| 400 | 450
_ 6 |vral as0 | 475 4
5001 Avrcilla color gris verdoso, de consistencia baja. 7 VTAL 475 5,00
_ 8 |spt| s 55 3 | 2 2 40 (4
6,00 | 6,00
Taladro : Nivel Freatico : 2,15 m. SPT: Ensayo de penetracion estandar obteniendo muestra alterada. (SPLIT SPOON)
Manual X SH: Muestra inalterada obtenida con tubo de pared delgada Shelby.
Operador: VTA: Ensayo de veleta de campo
Jiosman Bernal Observaciones: BNQ: Avance con corona NQ




2 PRy iy Jy B Jpe

B L7 JULLIRRVERyS

INVESTIGACION DEL SUBSUELO

SONDEO

NORTE
PROYECTO:

UNIVERSIDAD CATOLICA

FECHA 17/08/2018

HOJA 1 DE 1 LOCALIZACION ENGATIVA PUEBLO
DESCRIPCION < ENSAYO DE ~ e
o (o) — 5~
PROF(m) SIVEELE & 2| mro PROFUNDIDAD (m) PENETRACION s |85 NUMERO DE GOLPES N POR PIE
ESTRATIGRAFICA Y09 ESTANDAR (140 Ibs) gle~
0,0 DE A =2 A 6" 6" 6" g e o
10,00 T | 2D
7] 5 .
— Relleno compuesto de gravas angulares en matriz de limo arenoso.
| 2 o273
] 0,80
1,00 10.80 120 | | | | | Limo organico color negro con rastros de raices.
|20
2,00
: Avrcilla color gris claro con manchas de oxidacion, de consistencia
baja.
1 SH 2,80
3,00 2 JVTA 3,05
-] 3 |vTA 3,30
a SPT 3,80 1 3 3 40
3.9
4 4,00
500 Avrcilla color gris verdoso, de consistencia baja. 5 SH 5,00
] 6 |VTA 5,25
, 7 |VvTA 5,50
6,00 | 6,00 SPT 6,00 2 2 3 40
Taladro : Nivel Freético : 2,0 m. SPT: Ensayo de penetracion estandar obteniendo muestra alterada. (SPLIT SPOON)
Manual X SH: Muestra inalterada obtenida con tubo de pared delgada Shelby.
Operador: VTA: Ensayo de veleta de campo

Jiosman Bernal

Observaciones:

BNQ: Avance con corona NQ




ANEXO B.
Ensayos de limites
de atterberg y
granulometria.



CODIGO PER-FT-02
nn.. rn' —= = r..--r -4
-
§ Ly ULy LIMITES DE ATTERBERG (INV E 125-13y 126-13) VERSION 1
FECHA 08/08/2016
CLIENTE : Universidad Catolica de Colombia.
PROYECTO: Proyecto de grado, MUESTRA No.: 4 FECHA: 19/09/2018
LOCALIZACION: Engativa pueblo. PERFORACION: 1 PROFUNDIDAD(m): 34 3,90
DESCRIPCION: Arcilla de alta plasticidad color gris claro con manchas de oxidacion.
LIMITE LIQUIDO
No. de Golpes 35 26 16 LIMITES DE ATTERBERG
Plato No. 126 46 102
Recipiente + Muestra Himeda, (g) 27,34 28,41 27,35 66,0%
Recipiente + Muestra Seca, (g) 22,35 23,57 21,74 65,0% ‘\
Recipiente, (g) 1353 15,59 13,08 64,0% \
63,0%
% Humedad 56,6% 60,7% 64,8% = \
(]
LIMITE PLASTICO HUMEDAD NATURAL B 62,0%
Plato No. 147 73 Pag ]E: 61,0%
Recipiente + Muestra Himeda, (g) 23,12 21,18 160,70 X 60,0%
Recipiente + Muestra Seca, (g) 21,69 19,67 124,29 \
59,0%
Recipiente, (g) 15,84 13,42 42,85
% Humedad 24,4% 24,2% 44,7% 58,0% \
57,0% \
RESULTADOS 56,0%
Limite Liquido 60,9% 10 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Plastico 24,3% No de Golpes
indice Plasticidad 36,6%
indice de Consistencia 0,44
indice de Consistencia 0,56
indice de flujo 23,69
indice de tenacidad 1,545
GRANULOMETRIA (INV E 123-13)
Peso de la Muestra,(g): 300,25|P2, g: 3,38 GRADACION I
Tamiz Peso retenido (g) % Retenido % Pasa .. b o & & T 2 o s 8 = 8
32 N — ™ o z Zo Zo z z z z
3" 0 0,0% 100,0%
2" 0 0,0% 100,0%
" . 90,0%
15" 0 0,0% 100,0%
1' 0 0,0% 100,0% 80,0%
" 0,0% 9
3/4 0 o 100,0% 70,0%
3/8" 0 0,0% 100,0%
No.4 0 0,0% 100,0% 60,0%
No.10 0 0.0% 100,0% 3
50,0%
No.20 0 0.0% 100,0% 8 ?
No.40 0 0,0% 100,0% 40,0%
No.60 0 0,0% 100,0% 30.0%
No.140 123 0,4% 99,6% o
No.200 2,15 0,7% 98,9% 20,0%
FONDO 296,9 98,9% 0,0%
10,0%
Indice de Grupo: 42 0,0% % Grava 0,0%
AASHTO. A-7-6 1,1% % Arena 100 10 . 0,1 0,01
- Tamiz (mm)
S.U.CS. CH 98,9% % Finos
OBSERVACIONES
ELABORO REVISO

NOMBRE: GILDARDO VARGAS QUINTERO

NOMBRE: JHONN VARGAS QUINTERO

CARGO:TECNICO LABORATORISTA

CARGO: ING GEOTECNISTA

Los resultados presentados corresponden exclusivamente a las muestras sometidas a ensayo.




CODIGO PER-FT-02
nﬂ.. fnl —= = r..--r -4
-
§ Ly ULy LIMITES DE ATTERBERG (INV E 125-13y 126-13) VERSION 1
FECHA 08/08/2016
CLIENTE : Universidad Catolica de Colombia.
PROYECTO: Proyecto de grado, MUESTRA No.: 8 FECHA: 19/08/2018
LOCALIZACION: Engativa pueblo. PERFORACION: 1 PROFUNDIDAD(m): 55 6,00
DESCRIPCION: Arcilla de alta plasticidad color gris verdoso.
LIMITE LIQUIDO
No. de Golpes 30 23 17 LIMITES DE ATTERBERG
Plato No. a7 12 83
Recipiente + Muestra Himeda, (g) 29,84 30,10 27,76 80,5% \
Recipiente + Muestra Seca, (g) 23,79 23,71 21,94 79,5% \
Recipiente, (g) 15,31 15,30 14,66 78,5%
77,5%
% Humedad 71,3% 76,0% 79,9% - \
(]
LIMITE PLASTICO HUMEDAD NATURAL B 76,5% \
Plato No. To1 140 P62 5 755%
Recipiente + Muestra Himeda, (g) 20,33 20,69 165,50 X 74,5%
Recipiente + Muestra Seca, (g) 19,15 19,34 118,38
— 73,5%
Recipiente, (g) 13,70 13,07 35,49 \
9% Humedad 21,7% 21,5% 56,8% 72.5%
71,5%
RESULTADOS 70.5%
Limite Liquido 74,7% 10 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Plastico 21,6% No de Golpes
indice Plasticidad 53,1%
indice de Consistencia 0,34
indice de Consistencia 0,66
indice de flujo 34,76
indice de tenacidad 1,526
GRANULOMETRIA (INV E 123-13)
Peso de la Muestra,(g): 289,54(P2, g: 2,18 GRADACION o o
Tamiz Peso retenido (g) % Retenido % Pasa .. b o & & T 2 o s 8 = 8
32 N — ™ o z Zo Zo z z z z
3" 0 0,0% 100,0%
2" 0 0,0% 100,0%
" . 90,0%
15" 0 0,0% 100,0%
1" 0 0,0% 100,0% 80,0%
" 0,0% 9
3/4 0 o 100,0% 70,0%
3/8" 0 0,0% 100,0%
No.4 0 0,0% 100,0% 60,0%
No.10 0 0.0% 100,0% 3
50,0%
No.20 0 0.0% 100,0% 8 ?
No.40 0 0,0% 100,0% 40,0%
No.60 0 0,0% 100,0% 30.0%
No.140 0,95 0,3% 99,7% i
No.200 1,23 0,4% 99,2% 20,0%
FONDO 287,4 99,2% 0,0%
10,0%
Indice de Grupo: 60 0,0% % Grava 0,0%
AASHTO. A-7-6 0,8% % Arena 100 10 1 Tamiz (mm) 0,1 0,01
S.U.CS. CH 99,2% % Finos
OBSERVACIONES
ELABORO REVISO
NOMBRE: GILDARDO VARGAS QUINTERO NOMBRE: JHONN VARGAS QUINTERO
CARGO:TECNICO LABORATORISTA CARGO: ING GEOTECNISTA

Los resultados presentados corresponden exclusivamente a las muestras sometidas a ensayo.




CODIGO PER-FT-02
nn-. rn' —= = r..--r -4
-
§ Ly ULy LIMITES DE ATTERBERG (INV E 125-13y 126-13) VERSION 1
FECHA 08/08/2016
CLIENTE : Universidad Catolica de Colombia.
PROYECTO: Proyecto de grado, MUESTRA No.: 4 FECHA: 19/08/2018
LOCALIZACION: Engativa pueblo. PERFORACION: 2 PROFUNDIDAD(m): 33 3,80
DESCRIPCION: Arcilla de alta plasticidad color gris claro con manchas de oxidacion.
LIMITE LIQUIDO
No. de Golpes 35 27 20 LIMITES DE ATTERBERG
Plato No. 150 75 162
Recipiente + Muestra Himeda, (g) 31,21 28,63 29,57 66,0%
. [,
Recipiente + Muestra Seca, (g) 25,13 23,59 23,21 65,0% \
Recipiente, (g) 14,92 15,52 13,48 \
64,0%
% Humedad 59,5% 62,5% 65,4% = \
(]
LIMITE PLASTICO HUMEDAD NATURAL T 63,0% N
Plato No. 186 20 P34 ]g: \
Recipiente + Muestra Himeda, (g) 22,42 22,44 116,71 < 62,0%
Recipiente + Muestra Seca, (g) 20,85 21,00 90,16
9
Recipiente, (g) 14,17 15,06 42,99 61,0%
% Humedad 23,5% 24,2% 56,3%
60,0% \
RESULTADOS 59,0%
Limite Liquido 63,4% 10 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Plastico 23,9% No de Golpes
indice Plasticidad 39,6%
indice de Consistencia 0,18
indice de Consistencia 0,82
indice de flujo 23,89
indice de tenacidad 1,656
GRANULOMETRIA (INV E 123-13)
Peso de la Muestra,(g): 293,60 3,98 GRADACION I
Tamiz Peso retenido (g) % Retenido % Pasa .. b o & & T 2 o s 8 = 8
32 N — ™ o z Zo Zo z z z z
3" 0 0,0% 100,0%
2" 0 0,0% 100,0%
" . 90,0%
15" 0 0,0% 100,0%
1' 0 0,0% 100,0% 80,0%
" 0,0% 9
3/4 0 o 100,0% 70,0%
3/8" 0 0,0% 100,0%
No.4 0 0,0% 100,0% 60,0%
No.10 0 0.0% 100,0% 3
50,0%
No.20 0 0.0% 100,0% 8 ?
No.40 0 0,0% 100,0% 40,0%
No.60 0,19 0,1% 99,9% 30.0%
No.140 123 0,4% 99,5% o
No.200 2,56 0,9% 98,6% 20,0%
FONDO 289,6 98,6% 0,0%
10,0%
Indice de Grupo: 45 0,0% % Grava 0,0%
AASHTO. A-7-6 1,4% % Arena 100 10 Tamiz (mm) 0,1 0,01
S.U.CS. CH 98,6% % Finos
OBSERVACIONES
ELABORO REVISO
NOMBRE: GILDARDO VARGAS QUINTERO NOMBRE: JHONN VARGAS QUINTERO
CARGO:TECNICO LABORATORISTA CARGO: ING GEOTECNISTA

Los resultados presentados corresponden exclusivamente a las muestras sometidas a ensayo.




CODIGO PER-FT-02
nnl. rn' — = u’..-—-r y
-
§ Ly JULLA Ny LIMITES DE ATTERBERG (INV E 125 -13y 126-13) VERSION 1
FECHA 08/08/2016
CLIENTE : Universidad Catolica de Colombia.
PROYECTO: Proyecto de grado, MUESTRA No.: 8 FECHA: 19/08/2018
LOCALIZACION: Engativa pueblo. PERFORACION: 2 PROFUNDIDAD(m): 5,0 5,50
DESCRIPCION: Arcilla de alta plasticidad color gris verdoso, de consistencia baja.
LIMITE LIQUIDO
No. de Golpes 30 22 16 LIMITES DE ATTERBERG
Plato No. 130 8 178
Recipiente + Muestra Himeda, (g) 28,41 27,59 28,56 88,0%
Recipiente + Muestra Seca, (g) 21,78 22,04 22,44 87,0% .\
Recipiente, (g) 13,45 15,42 15,42 86,0%
% Humedad 79,6% 83,8% 87,2% - 850%
©
LIMITE PLASTICO HUMEDAD NATURAL B 840%
g 84
Plato No. 35 75 P53 S \
— = L 83,0%
Recipiente + Muestra Himeda, (g) 21,56 21,79 88,50 S
Recipiente + Muestra Seca, (g) 20,41 20,65 69,12 82,0%
Recipiente, 15,30 15,52 3553 \
ecipiente, (g) 81,0%
% Humedad 22,5% 22,2% 57,7% \
80,0%
o
RESULTADOS 79,0%
Limite Liquido 82,3% 10 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Plastico 22,4% No de Golpes
indice Plasticidad 59,9%
indice de Consistencia 0,41
indice de Consistencia 0,59
indice de flujo 27,78
indice de tenacidad 2,158
GRANULOMETRIA (INV E 123-13)
Peso de la Muestra,(g): 294,80|P2, g: 3,53 GRADACION o o
Tamiz Peso retenido (g) % Retenido % Pasa .. b . & £ M 2 o s 8 8
@ o — ™ o z Zo Zo z z z z
3" 0 0,0% 100,0%
2" 0 0,0% 100,0%
- - 90,0%
15" 0 0,0% 100,0%
1' 0 0,0% 100,0% 80,0%
" 0,0% ,09
3/4 0 o 100,0% 70,0%
3/8" 0 0,0% 100,0%
No.4 0 0,0% 100,0% 60,0%
No.10 0 0,0% 100,0% 3
50,0%
No.20 0 0,0% 100,0% 8 °
No.40 0 0,0% 100,0% 40,0%
No.60 0 0,0% 100,0% 30.0%
No.140 0,99 0,3% 99,7% o
No.200 2,54 0,9% 98,8% 20,0%
FONDO 291,3 98,8% 0,0%
10,0%
Indice de Grupo: 68 0,0% % Grava 0,0%
AASHTO. A-7-6 1,2% % Arena 100 10 Tamiz (mm) 0,1 0,01
S.U.CS. CH 98,8% % Finos
OBSERVACIONES
ELABORO REVISO
NOMBRE: GILDARDO VARGAS QUINTERO NOMBRE: JHONN VARGAS QUINTERO
CARGO:TECNICO LABORATORISTA CARGO: ING GEOTECNISTA

Los resultados presentados corresponden exclusivamente a las muestras sometidas a ensayo.




CODIGO PER-FT-02
nn.. rn' —= = r.‘ﬂr -4
-
§ Ly ULy LIMITES DE ATTERBERG (INV E 125-13y 126-13) VERSION 1
FECHA 08/08/2016
CLIENTE : Universidad Catolica de Colombia.
PROYECTO: Proyecto de grado, MUESTRA No.: 4 FECHA: 19/08/2018
LOCALIZACION: Engativa pueblo. PERFORACION: 3 PROFUNDIDAD(m): 33 3,80
DESCRIPCION: Arcilla de alta plasticidad color gris claro con manchas de oxidacion.
LIMITE LIQUIDO
No. de Golpes 35 27 20 LIMITES DE ATTERBERG
Plato No. 150 75 162
Recipiente + Muestra Himeda, (g) 31,21 28,63 29,57 56,5% p
Recipiente + Muestra Seca, (g) 25,84 24,09 23,79 55,5% \
Recipiente, (g) 14,92 15,52 13,48 54.5% \
% Humedad 49,2% 53,0% 56,1% -
@ 53,5%
LIMITE PLASTICO HUMEDAD NATURAL B \
Plato No. 138 3 P59 ]E: 52,5%
Recipiente + Muestra Himeda, (g) 20,96 20,85 94,09 B’ 51.5%
Recipiente + Muestra Seca, (g) 19,68 19,57 77,83 =0
Recipiente, (g) 13,75 13,57 36,75 50,5%
% Humedad 21,6% 21,3% 39,6% \
49,5% ‘
RESULTADOS
48,5%
Limite Liquido 53,8% 10 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Plastico 21,5% No de Golpes
indice Plasticidad 32,3%
indice de Consistencia 0,44
indice de Consistencia 0,56
indice de flujo 28,21
indice de tenacidad 1,145
GRANULOMETRIA (INV E 123-13)
Peso de la Muestra,(g): 325,10(P2, g: 3,46 GRADACION o o
Tamiz Peso retenido (g) % Retenido % Pasa .. b o & & T 2 o s 8 = 8
32 N — ™ o z Zo Zo z z z z
3" 0 0,0% 100,0%
2" 0 0,0% 100,0%
" . 90,0%
15" 0 0,0% 100,0%
1' 0 0,0% 100,0% 80,0%
" 0,0% 9
3/4 0 o 100,0% 70,0%
3/8" 0 0,0% 100,0%
No.4 0 0,0% 100,0% 60,0%
No.10 0 0.0% 100,0% 3
50,0%
No.20 0 0.0% 100,0% 8 ?
No.40 0 0,0% 100,0% 40,0%
No.60 0,63 0,2% 99,8% 30.0%
No.140 127 0,4% 99,4% i
No.200 1,56 0,5% 98,9% 20,0%
FONDO 321,6 98,9% 0,0%
10,0%
Indice de Grupo: 36 0,0% % Grava 0,0%
AASHTO. A-7-6 1,1% % Arena 100 10 . 0,1 0,01
- Tamiz (mm)
S.U.CS. CH 98,9% % Finos
OBSERVACIONES
ELABORO REVISO

NOMBRE: GILDARDO VARGAS QUINTERO

NOMBRE: JHONN VARGAS QUINTERO

CARGO:TECNICO LABORATORISTA

CARGO: ING GEOTECNISTA

Los resultados presentados corresponden exclusivamente a las muestras sometidas a ensayo.




CODIGO PER-FT-02
nnl. rn' —= = r..--rj
-
§ Ly ULy LIMITES DE ATTERBERG (INV E 125-13y 126-13) VERSION 1
FECHA 08/08/2016
CLIENTE : Universidad Catolica de Colombia.
PROYECTO: Proyecto de grado, MUESTRA No.: 8 FECHA: 19/08/2018
LOCALIZACION: Engativa pueblo. PERFORACION: 3 PROFUNDIDAD(m): 55 6,00
DESCRIPCION: Arcilla de alta plasticidad color gris verdoso.
LIMITE LIQUIDO
No. de Golpes 34 28 16 LIMITES DE ATTERBERG
Plato No. 85 71 114
Recipiente + Muestra Himeda, (g) 28,43 29,72 28,37 83,0%
Recipiente + Muestra Seca, (g) 22,84 22,79 21,62 82,0% \\
Recipiente, (g) 15,53 13,96 13,43 81,0%
% Humedad 76,5% 78,5% 82,4% = \
@ 80,0%
LIMITE PLASTICO HUMEDAD NATURAL B
Plato No. 195 124 P61 5 700%
Recipiente + Muestra Himeda, (g) 21,78 22,08 104,26 B’ 78.0% \
Recipiente + Muestra Seca, (g) 20,40 20,89 78,81 o \\
Recipiente, (g) 14,07 15,39 33,89 77,0%
9% Humedad 21,8% 21,6% 56,7% hS
76,0%
RESULTADOS 75,0%
Limite Liquido 79,4% 10 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Plastico 21,7% No de Golpes
indice Plasticidad 57,7%
indice de Consistencia 0,39
indice de Consistencia 0,61
indice de flujo 17,73
indice de tenacidad 3,256
GRANULOMETRIA (INV E 123-13)
Peso de la Muestra,(g): 300,95(P2, g: 2,24 GRADACION o o
Tamiz Peso retenido (g) % Retenido % Pasa .. b o & & T 2 o s 8 = 8
32 N — ™ o z Zo Zo z z z z
3" 0 0,0% 100,0%
2" 0 0,0% 100,0%
" . 90,0%
15" 0 0,0% 100,0%
1" 0 0,0% 100,0% 80,0%
" 0,0% i
3/4 0 o 100,0% 70,0%
3/8" 0 0,0% 100,0%
No.4 0 0,0% 100,0% 60,0%
No.10 0 0.0% 100,0% 3
50,0%
No.20 0 0.0% 100,0% 8 ?
No.40 0 0,0% 100,0% 40,0%
No.60 0,47 0,2% 99,8% 30.0%
No.140 0,56 0.2% 99,7% i
No.200 1,21 0,4% 99,3% 20,0%
FONDO 298,7 99,3% 0,0%
10,0%
Indice de Grupo: 66 0,0% % Grava 0,0%
AASHTO. A-7-6 0,7% % Arena 100 10 1 . 0,1 0,01
- Tamiz (mm)
S.U.CS. CH 99,3% % Finos
OBSERVACIONES
ELABORO REVISO
NOMBRE: GILDARDO VARGAS QUINTERO NOMBRE: JHONN VARGAS QUINTERO
CARGO:TECNICO LABORATORISTA CARGO: ING GEOTECNISTA

Los resultados presentados corresponden exclusivamente a las muestras sometidas a ensayo.




ANEXO C.
Ensayos de
compresion
Inconfinada.



FDensalFanll =Bl uaen~ | ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA CODIGO PER-FT-03
 L.rJ Ul.ll.ll_"l.l,: < NTC 1527 VERSION 0
ot : FECHA 02/10/2014

CLIENTE: Universidad Catolica

LOCALIZACION: Engativa Pueblo

FECHA:13/09/2018

DESCRIPCION: Arcilla color gris claro con manchas de oxidacién, de

MUESTRA No.:1

consistencia baja. ]
PROFUNDIDAD (m): 2.10-2.60 PERFORACION No.: 1
PROBETA FOTO MUESTRA GRAFICO DE LA MUESTRA
DIMENSIONES DE LA INICIAL FINAL 120
MUESTRA PROMEDIO PROMEDIO |
Diametro (cm) 6,25 6,31 g T
Altura (cm) 13,59 13,44 £ ///'
Area (cm?) 30,68 31,27 S o p
Peso (g) 740,10 735,40 S /
3 N 0,60 /
Volumen (cm®) 416,936 420,393 2 A
glem® 1,775 1,749 & o
glem’ 1,227 1,209
0,20
HUMEDAD NATURAL | 0,00
Recipiente No. P48 0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00%
Peso suelo himedo (g) 160,70 » o
Peso suelo seco (q) 124,29 Deformacion Unitaria
Peso de la lata (9) 42,85 Qu= 0,99 Ka/cm?
Hamedad (%) 44.7% cu= 0,50 Kalem?
Consistencia del suelo Media
DEFORMACION CARGA DEFORMACION 1 - DEFORMACION AREA CORREGIDA RESISTENCIA
0.001" (Kg) UNITARIA (%) UNITARIA cm? Ka/cm?
0 0 0.009 1,000 30,68 0,00
10 0.76 0,079 0,999 30,70 0,02
20 252 0.15 0,999 30,72 0,08
30 3,66 0.22 0,998 30,75 0,17
40 4,70 0.29 0,997 30,77 0,15
50 5,55 0.37 0,996 30,79 0,18
0 6,56 0.44 0,996 30,82 0,21
70 7,51 0,52 0,995 30,84 0,22
80 8.89 59 0,994 30,86 0,79
90 9,96 0,66 0,993 30,88 0,32
00 1,26 0.74 0,993 30,91 0,36
20 3,18 0.88 0,991 30,95 0,43
40 4,60 .03 0,990 3T,00 047
0 5,93 .18 0,988 31,05 0,51
80 8.26 .32 0,987 31,09 0,59
00 20,02 A7 0,985 314 0,64
20 2192 .62 0,984 31,18 0,70
40 23,03 J7 0.982 31,23 0,74
0 25.83 91 0,981 31,28 0,83
80 27.21 2,06 0,979 31,33 0,87
300 28.45 221 0,978 31,37 0,91
320 29,53 2,359 0.976 31,42 0,94
340 30,40 2,500 0,975 3T.47 0,97
360 31.03 2,65 0,974 3T,5T 0,98
380 31.29 2.80 0,972 31,56 0,99
400 31,08 2,94 0,971 31,61 0,98
420 30,54 3,09 0,969 31,66 0,96
ELABORO REVISO

Nombre: GILDARDO VARGAS QUINTERO

Nombre: JHONN VARGAS QUINTERO

Cargo: TECNICO LABORATORISTA

Cargo: ING GEOTECNISTA

Los resultados presentados corresponden exclusivamente a las muestras sometidas a ensayo.




FDonsalFanll = Bl uaan~ | ENsAYO DE COMPRESION INCONFINADA CODIGO PER-FT-03

N LrJ Ul.ll.ll_"l.l,: < NTC 1527 VERSION 0
. . . " FECHA 02/10/2014
CLIENTE: Universidad Catolica
LOCALIZACION: Engativa Pueblo FECHA:13/09/2018
DESCRIPCION: Arcilla color gris verdoso, de consistencia baja. MUESTRA No.:5
PROFUNDIDAD (m): 4.50-5.00 PERFORACION No.: 1
PROBETA FOTO MUESTRA GRAFICO DE LA MUESTRA
DIMENSIONES DE LA INICIAL FINAL 070
MUESTRA PROMEDIO PROMEDIO '
Diametro (cm) 6,29 6,32 o 0,60 LA
Altura (cm) 13,15 12,95 E om0 /’
Area (cm?) 31,11 31,40 > U
Peso (g) 601,10 599,00 g A
Volumen (cm®) 409,051 406,784 S o0
glcm® 1,470 1,473 8 . /
glem’ 0,937 0,939 '
0,10
HUMEDAD NATURAL | 0,00
Recipiente No. P62 0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 500%
Peso suelo himedo (g) 165,50 » o
Peso suelo seco (0) 118,38 Deformacion Unitaria
Peso de la lata (g) 35,49 Qu= 0,61 Kal/cm?
Himedad (%) 56.8% Cu= 0,30 Kalcm?
Consistencia del suelo Media
DEFORMACION CARGA DEFORMACION 1 - DEFORMACION AREA CORREGIDA RESISTENCIA
0.001" (Kg) UNITARIA (%) UNITARIA cm? Ka/cm?
0 0 1,000 3LIT 0,00
10 1,99 0,999 3TI3 0,06
20 2,60 0,998 3LI5 0,08
30 3,21 0,998 3TI8 T,10
40 3,89 0,997 31,20 0,17
50 4,51 0,996 3,23 0,14
0 5.27 0,995 31,75 0,17
70 5,75 0,995 3L,27 T,18
80 6.29 0,994 31,30 0,20
90 6.74 0,993 31,37 0,27
00 7,04 0,992 31,34 0,27
20 8.22 0,991 31,39 0,76
40 9,39 0.989 3,47 7,30
0 0,49 0,988 3129 0,33
80 1.40 0,986 31,54 0,36
00 2,29 0,985 31,59 0,39
20 3.20 0,983 31,64 0,42
40 4,12 0,982 31,68 0,45
0 4,94 0,980 31,73 0,47
80 5.70 0,979 31,78 0,29
300 6.36 0977 31,83 0,51
320 7,01 0,976 31,88 0,53
340 7,58 0,974 31,93 0,55
360 .0l 0973 31,98 0,56
380 .48 0971 32,03 0,58
400 .80 0,970 32,08 0,59
420 9.15 0,968 3713 0,60
440 931 0,967 3218 T,60
460 9,45 0,965 32,23 0,60
480 9,50 0,963 32,78 T,60
00 9,62 0,962 32,34 0,61
520 9.44 0.960 32,39 0,60
540 931 0,959 3227 T,60
ELABORO REVISO
Nombre: GILDARDO VARGAS QUINTERO Nombre: JHONN VARGAS QUINTERO
Cargo: TECNICO LABORATORISTA Cargo: ING GEOTECNISTA

Los resultados presentados corresponden exclusivamente a las muestras sometidas a ensayo.




[ g PoYPY 729 oS "'rl-r-r: ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA CODIGO PER-FT-03
 L.rJ Ul.ll.ll_"l.l,: < NTC 1527 VERSION 0
ot : FECHA 02/10/2014

CLIENTE: Universidad Catolica

LOCALIZACION: Engativa Pueblo

FECHA:13/09/2018

DESCRIPCION: Arcilla color gris claro con manchas de oxidacién, de

MUESTRA No.:1

consistencia baja. _
PROFUNDIDAD (m): 2.30-2.80 PERFORACION No.: 2
PROBETA FOTO MUESTRA GRAFICO DE LA MUESTRA
DIMENSIONES DE LA INICIAL FINAL 070
MUESTRA PROMEDIO PROMEDIO '
Diametro (cm) 6,24 6,33 oo = S
N 1
Altura (cm) 13,43 12,72 E oo ’/'
Area (cm?) 30,58 31,50 ° V
Peso (g) 670,50 666,10 q " 7
Volumen (cm®) 410,812 400,616 S o0 /
glem® 1,632 1,663 8 .l
g/lcm’® 1,044 1,064 ¢
010 14
HUMEDAD NATURAL | 0,00
Recipiente No. P34 0,00% 2,00% 4,00% 6,00%
Peso suelo himedo (g) 116,71 » o
Peso suelo seco () 90,16 Deformaci6n Unitaria
Peso de la lata (q) 42,99 Qu= 0,60 Kal/cm?
Hamedad (%) 56.3% cu= 0,30 Kalcm?
Consistencia del suelo Media
DEFORMACION CARGA DEFORMACION 1 - DEFORMACION AREA CORREGIDA RESISTENCIA
0.001" (Kg) UNITARIA (%) UNITARIA cm? Kagl/cm?
0 0 0,009 1.000 30,58 0,00
10 0.99 0,079 0,999 30,60 0,03
20 1.80 0,15 0.999 30,63 0,06
30 2,58 0.22 0,998 30,65 0,08
40 3.33 .30 0.997 30,67 01T
50 4.08 37 0.996 30,70 0,13
0 4.86 0.45 0,996 30,72 0,16
70 5,53 .52 0,995 30, 7% 0,18
80 6.18 0,60 0,994 30,76 0,20
90 6.72 0.67 0,993 30,79 0,27
00 7.26 0.74 0,993 30,8T 0,24
20 8,51 0.89 0,991 30,86 0,28
40 9.81 .04 0.990 30,90 0,32
0 .18 .19 0.988 30,95 0,36
80 .18 .34 0.987 31,00 0,39
00 71 .49 0.985 3L.04 0,4T
20 317 64 0.984 3,09 047
40 3.93 .79 0,982 31,14 0,45
0 4.7 .94 0,981 31,19 0,47
80 5.35 .08 0,979 31,23 0,49
300 5.8l .23 0. 31,28 0,57
320 6.32 .38 0, 31,33 0,57
340 6.73 .53 0, 31,38 0,53
360 7.10 .68 0, 31,42 0,57
380 7.42 .83 0, 3LA7 0,55
400 7.75 .98 0, 31,57 0,56
420 06 13 0. 3T57 0,57
440 .20 8 0, 31,67 0,58
460 44 2 0. 3T67 0,58
480 57 7 0, 3L,7T 0,59
500 NE 3,72 0, 31,76 0,59
520 .8 3,87 0, 3T.8T 0,59
540 9 4,02 0 31,86 0,60
560 .0 417 0 31,91 0,60
580 .0 4,32 0 31,96 0,60
600 .13 447 0 32,01 0,60
650 .14 4,84 0, 32,14 0,60
700 8.91 5,21 0, 32,26 0,59
750 8,53 5,58 0, 32,39 0,57
ELABORO REVISO

Nombre: GILDARDO VARGAS QUINTERO

Nombre: JHONN VARGAS QUINTERO

Cargo: TECNICO LABORATORISTA

Cargo: ING GEOTECNISTA

Los resultados presentados corresponden exclusivamente a las muestras sometidas a ensayo.




FDonsalFanll = Bl uaan | ENsAYO DE COMPRESION INCONFINADA CODIGO PER-FT-03
 L.rJ Ul.ll.ll_"l.l,: < NTC 1527 VERSION 0
ot : FECHA 02/10/2014

CLIENTE: Universidad Catolica

LOCALIZACION: Engativa Pueblo

FECHA:13/09/2018

DESCRIPCION: Arcilla color gris verdoso, de consistencia baja.

MUESTRA No.:5

PROFUNDIDAD (m): 4.00-4.50

PERFORACION No.: 2

PROBETA FOTO MUESTRA GRAFICO DE LA MUESTRA
DIMENSIONES DE LA INICIAL FINAL 070
MUESTRA PROMEDIO PROMEDIO ' 1]
Diametro (cm) 6,29 6,34 _0e0 e
Altura (cm) 13,41 13,20 £ om0 A
Area (cm?) 31,07 31,54 ° d
Peso (g) 598,00 594,30 q "
Volumen (cm3) 416,593 416,280 § 0,30 /
glem® 1,435 1,428 7o /|
glcm® 0,910 0,905 /
0,10 ,
HUMEDAD NATURAL | 000
Recipiente No. P53 000%  100%  200%  300%  4,00%
Peso suelo himedo (g) 88,50 o
Peso suelo seco (q) 69,12 Deformacion Unitaria
Peso de la lata (q) 35,53 Qu= 0,63 Kalcm?
Himedad (%) 57.7% Cu= 0,32 Ka/cm?
Consistencia del suelo Media
DEFORMACION CARGA DEFORMACION 1 - DEFORMACION AREA CORREGIDA RESISTENCIA
0.001" (Kg) UNITARIA (%) UNITARIA cm? Kag/cm?
0 0 0,009 1,000 31,07 0,00
10 0.47 0.079 0.999 3T.10 0,07
20 41 0,15 0,999 31,17 0,05
30 14 0.22 0,998 3T.1Z 0,07
40 .08 30 0,997 3LI7 0,10
50 3,91 37 0,996 3T 19 0,13
0 5,00 0.45 0.996 ST2T 0,16
70 6.07 52 0,995 3L,2% 0,19
80 7,08 0,60 0,994 31,26 0,23
90 7.76 0.67 0,993 31,78 0,25
00 8.40 0.75 0,993 3T,3T 0,27
20 947 0.90 0,991 31,35 0,30
40 0,92 .04 0,990 3,40 0,35
0 2.64 19 0,988 3T.45 0,20
80 3,60 34 0,987 31,50 0,43
00 4,87 49 0,985 3T54 047
20 5,66 .64 0,984 31,59 0,50
40 6.72 79 0,982 31,64 0,53
0 7.70 .94 0,981 31,59 0,56
80 843 2,09 0.979 31,74 0,58
300 9.10 2,24 0,978 31,78 0,60
320 9,74 2.39 0.976 3183 0,67
340 9,99 2,54 0975 31,88 0,63
360 20,17 2,69 0,973 31,93 0,63
380 20.19 2,83 0,972 31,98 0,63
400 20.24 2,98 0,970 32,03 0,63
420 1981 313 0,969 32,08 0,67
440 1944 3,28 0,967 3213 06T
ELABORO REVISO

Nombre: GILDARDO VARGAS QUINTERO

Nombre: JHONN VARGAS QUINTERO

Cargo: TECNICO LABORATORISTA

Cargo: ING GEOTECNISTA

Los resultados presentados corresponden exclusivamente a las muestras sometidas a ensayo.




FDonsalFanll = Bl uaan | ENsAYO DE COMPRESION INCONFINADA CODIGO PER-FT-03
 L.rJ Ul.ll.ll_"l.l,: < NTC 1527 VERSION 0
ot : FECHA 02/10/2014

CLIENTE: Universidad Catolica

LOCALIZACION: Engativa Pueblo

FECHA:13/09/2018

DESCRIPCION: Arcilla color gris claro con manchas de oxidacién, de

MUESTRA No.:1

consistencia baja. i}
PROFUNDIDAD (m): 2.30-2.80 PERFORACION No.: 2
PROBETA FOTO MUESTRA GRAFICO DE LA MUESTRA
DIMENSIONES DE LA INICIAL FINAL 070
MUESTRA PROMEDIO PROMEDIO ' |t
Diametro (cm) 6,28 6,32 __os0 A
Altura (cm) 13,31 12,95 £ om0
Area (cm?) 30,97 31,37 3 /|
Peso (g) 717,30 715,00 q " /
Volumen (cm®) 412,172 406,146 S o0 i
glcm® 1,740 1,760 & .l
glem’ 1,247 1,261 /
0,10
HUMEDAD NATURAL | 0,00
Recipiente NO, P59 0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00%
Peso suelo himedo (g) 94,09 o
Peso suelo seco () 77,83 Deformacion Unitaria
Peso de la lata () 36,75 Qu= 0,66 Ka/cm?
Hamedad (%) 39.6% cu= 0,33 Kalcm?
Consistencia del suelo Media
DEFORMACION CARGA DEFORMACION 1 - DEFORMACION AREA CORREGIDA RESISTENCIA
0.001" (Kg) UNITARIA (%) UNITARIA cm? Kagl/cm?
0 0 1,000 30,97 0,00
10 0,37 0,999 3T,00 0,01
20 .18 0,998 31,02 0,04
30 91 0,998 3L.04 0,06
40 .75 0,997 31,07 0,09
50 3,64 0.996 3T.09 0,17
0 4,61 0,995 3T12 0,15
70 554 0,995 3T17 0,18
80 6.38 0,994 3TI6 0,20
90 7.00 0,993 3,19 0,27
00 7.55 0,992 3T.2T 0,24
20 8.99 0,991 3,76 0,29
40 0,63 0,989 31,30 0,34
0 1,85 0,988 31,35 0,38
80 2,84 0,986 31,20 U,4T
00 3,68 0.985 31,45 0.7
20 4.48 0,983 31,50 0,46
40 5.25 0,982 31,54 0,48
0 592 0,980 31,59 0,50
80 6,51 0.979 31,64 0,57
300 7,03 0, 31,69 0,57
320 7.55 0, 3L, 74 0,55
340 .00 0, 31,79 0,57
360 .35 0, 31,84 0,58
380 N 0, 31,89 0,59
400 9.09 0, 31,93 0,60
420 9,38 6 0. 3,98 0,67
440 9.70 1 0, 32,03 0,67
460 9.9 6 0, 32,08 0,67
480 20.1 1 0, 32,13 0,63
500 20.3 3.76 0, 32,18 0,63
520 20.44 3,91 0 32,23 0,63
540 20,61 4,06 0. 32,29 0,64
560 20.76 4,21 0 323X 0,64
580 20.87 4,36 0 37,39 0,64
600 20,98 451 0,95 32,44 0,65
650 21,23 4,88 0,951 3257 0,65
700 21.40 5,26 0,947 32,69 0,65
750 21,5 5.64 0,944 32,82 0,66
800 21,6 6,01 0,940 32,96 0,66
850 21,57 6.39 0.936 33,09 0,65
900 2154 6.76 0.932 33,22 0,65
ELABORO REVISO

Nombre: GILDARDO VARGAS QUINTERO

Nombre: JHONN VARGAS QUINTERO

Cargo: TECNICO LABORATORISTA

Cargo: ING GEOTECNISTA

Los resultados presentados corresponden exclusivamente a las muestras sometidas a ensayo.




FDonsalFanll = Bl uaan | ENsAYO DE COMPRESION INCONFINADA CODIGO PER-FT-03
 L.rJ Ul.ll.ll_"l.l,.': < NTC 1527 VERSION 0
aciom . FECHA 02/10/2014

CLIENTE: Universidad Catolica

LOCALIZACION: Engativa Pueblo

FECHA:13/09/2018

DESCRIPCION: Arcilla color gris verdoso, de consistencia baja.

MUESTRA No.:5

PROFUNDIDAD (m): 4.50-5.00

PERFORACION No.: 3

PROBETA FOTO MUESTRA GRAFICO DE LA MUESTRA
DIMENSIONES DE LA INICIAL FINAL 100
MUESTRA PROMEDIO PROMEDIO 0'90
Diametro (cm) 6,27 6,39 . O'EO L
Altura (cm) 13,49 13,14 £ M
Area (cm?) 30,88 32,07 2 e /1
Peso (g) 612,30 611,60 E 050
Volumen (cm®) 416,418 421,286 g 0,40 Vi
glcm® 1,470 1,452 B om
glcm’ 0,939 0,927 0,20
0,10 1—#
HUMEDAD NATURAL | 0,00
Recipiente No. P61 000% 1,00% 200% 3,00% 400% 500%
Peso suelo himedo (g) 104,26 5 o
Peso suelo seco (q) 78,81 Deformacion Unitaria
Peso de la lata (q) 33,89 Qu= 0,91 Kalcm?
Hamedad (%) 56.7% Cu= 0,46 Kalem?
Consistencia del suelo Media
DEFORMACION CARGA DEFORMACION 1 - DEFORMACION AREA CORREGIDA RESISTENCIA
0.001" (Kg) UNITARIA (%) UNITARIA cm? Kag/cm?
0 0 0,00 1,000 30,88 0,00
10 25 0,07 0,999 30,90 0,04
20 72 0,15 0,999 30,97 0,06
30 .33 0,22 0,998 30,95 0,08
40 .95 0,30 0,997 30,97 0,10
50 3,71 .37 0.996 30,99 0,17
0 4,57 0.44 0,996 3T,0T 0,15
70 5,50 0,52 0,995 31,04 0,18
80 6.44 0,59 0,994 31,06 0,21
90 7.28 0,67 0,993 31,08 0,23
00 8.31 0.74 0,993 31,11 0,27
20 0,00 0.89 0.991 31,15 0,32
40 1,56 .04 0.990 31,20 0,37
0 281 .19 0.988 31,25 0,41
80 4.80 .33 0,987 31,29 0,47
00 6.75 148 0.985 31,374 0,53
20 8.00 .63 0,984 31,39 0,57
40 9.41 .78 0.982 31,44 0,62
0 20.73 .93 0,981 31,48 0,66
80 21,98 2,08 0979 31,53 0,70
300 23,64 2,22 0,978 31,58 0,75
320 24,37 2,37 0.976 31,63 0,77
340 25,38 2,52 0.975 31,57 0,80
360 26 2,67 0,973 31,72 0,83
380 27 2,82 0,972 3T,77 0,85
400 27.7 97 0.970 31,82 0,87
420 28,26 311 0.969 31,87 0,89
440 28,81 0.967 31,92 0,90
460 29,11 0.966 31,97 0,91
480 29,24 0.964 32,02 0,91
500 29.04 0.963 32,07 0,91
520 28,65 0.961 32,11 0,89
ELABORO REVISO

Nombre: GILDARDO VARGAS QUINTERO

Nombre: JHONN VARGAS QUINTERO

Cargo: TECNICO LABORATORISTA

Cargo: ING GEOTECNISTA

Los resultados presentados corresponden exclusivamente a las muestras sometidas a ensayo.




ANEXO D.
Resumen de
laboratorio y carta
de plasticidad.
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LABORATOR

ESTUDIOS GEOTECNICOS
RESUMEN DE LABORATORIO

Prof. LIMITES DE ATTERBERG PORCENTAJE ACUMULADO CLASIFICACION
sonbeo | MUESTRA PROF. Promedio | HUMEDAD % Y C Ce M.O % DE SUELOS
(m) (m) % L.L. L.P. 1.P. g/ cm3 Kg/ cm? Kg/ cm? % Grava Arena Fino sucs
S-01 M-4 3,40 - 3,90 3,65 44,71 61 24 37 0,00 1,13 98,87 CH
S-01 M-8 550 - 6,00 5,75 56,85 75 22 53 0,00 0,75 99,25 CH
S-02 M-4 3,30 - 3,80 3,55 56,29 63 24 40 0,00 1,36 98,64 CH
S-02 M-8 500 - 5,50 5,25 57,70 82,30 22,36 59,94 0,00 1,20 98,80 CH
S-03 M-4 3,30 - 3,80 3,55 39,58 53,77 21,46 32,31 0,00 1,06 98,94 CH
S-03 M-8 550 - 6,00 5,75 56,66 79,44 21,72 57,73 0,00 0,74 99,26 CH
El resultado del ( P’e) esta corregida por la densidad del agua y la humedad. Mayores detalles en la hoja del ensayo
CANTIDAD Ne° 6 6 6 0 6 6 6
PROMEDIO X 52,0 69,1 22,6 46,5 0,0 1,0 99,0
VALOR MAXIMO Vmax 57,7 82,3 24,3 59,9 0,0 1,4 99,3
VALOR MINIMO Vinin 39,6 53,8 21,5 32,3 0,0 0,7 98,6
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Figura 20. Cuchara partida. Figura 21. Maquina multiensayos.
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Figura 24. Panoramica lectura veleta. Figura 25. Panoramica sondeo 2.
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Figura 26. Muestra SPT S1 - M1.
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Figura 30. Sondeo 1, Muestra 4.

Figura 32. Sondeo 2, Muestra 4.

ESWOOS epVEnTe O

i AD OOV A
u’gag%oo D€ 6RAOD

Sonpeo:1  MuesTea @
Peor: SEOGI T po: SET

FecHp: 17-08- 2018

*

Figura 27. Muestra SPT S1 - M6.
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Figura 29. Muestra SPT S2 - M2.

Figura 31. Sondeo 5, Muestra 8.

Figura 33. Sondeo 2, Muestra 8.
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Figura 34. Sondeo 3, Muestra 4. Figura 35. Sondeo 3, Muestra 8.



