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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion expone una propuesta para la determinacion del
maodulo de reaccion de la subrasante, mas conocido como coeficiente de Balasto,
mediante la aplicacion del ensayo de Gato Plano (flatjack) especificado en la
norma ASTM C1196-14a: Standard Test Method for In Situ Compressive Stress
Within Solid Unit Masonry Estimated Using Flatjack Measurements”, adaptandolo

a la estructura de suelo.

El ensayo de Gato Plano fue calibrado en el Campus de la Escuela Politécnica
Nacional, con el objetivo de obtener un procedimiento reproducible para los otros
lugares donde se realizaria el muestreo. Ademas, se llevé a cabo la calibracion

del equipo de acuerdo a las especificaciones de la norma.

Para la aplicacion del ensayo, se plantearon algunos lugares de acuerdo a la
geologia de la ciudad de Quito, finalmente se escogieron 10 sitios representativos
dentro del Distrito Metropolitano de Quito, donde la empresa JVB SUELOS Y
MUROS se encontraba realizando trabajos de perforacién, de esta manera se

logré el acceso a los diferentes lugares de prueba.

Los ensayos de Gato Plano se ejecutaron tanto en las direcciones Y y Z, asi como
en la direccion X, siendo esta ultima desarrollada en el proyecto de titulacion de
Eliana Buitron. Conjuntamente a los ensayos de campo, se efectuaron ensayos
de laboratorio de caracterizacion del suelo como clasificacion SUCS y ensayos

triaxiales UU (no drenado-no consolidado).

Los datos obtenidos en los ensayos de Gato Plano, se correlacionaron en primera
instancia con los modulos de elasticidad y coeficiente de Balasto obtenidos de los
ensayos triaxiales. Posteriormente se hizo correlaciones con capacidad de carga
planteada por Terzaghi; con propuestas tedricas del calculo del coeficiente de
Balasto de autores como Vesic y Bowles. Finalmente se correlaciond con los
resultados de los ensayos de Placa de Carga presentados en la tesis de
postgrado del ingeniero Rodrigo Vasconez: “Determinacién Cuantitativa del

Modulo de Reaccion de la Subrasante”
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ABSTRACT

The present investigation project exposes a method for the determination of the
soil reaction modulus, better known as ballast coefficient, by applying the flatjack
test specified in ASTM C1196-14a: Standard Test Method for In Situ Compressive
Stress Within Solid Unit Masonry Estimated Using Flatjack Measurements ", to the

soil structure.

The flatjack test was calibrated within the Campus of Escuela Politécnica
Nacional, with the objective of obtaining a reproducible procedure for the other
places where the sampling would be carried out. In addition, the calibration of the

equipment was carried out according to the specifications of the standard.

For the application of the test, some places were proposed according to the
geology of the city of Quito, finally 10 representative sites were chosen within the
Metropolitan District of Quito, where the company JVB SUELOS Y MUROS was
performing drilling work, in this way, the access to the different test sites was

achieved

The flatjack tests were executed both in the Y and Z directions, as well as in the X
direction, the latter being developed in the Eliana Buitron titration project. In
conjunction with the field trials, soil characterization laboratory tests were
perfformed as SUCS classification and UU triaxial tests (undrained-

unconsolidated).

The data obtained in the flatjack tests were correlated in the first instance with the
elastic modulus and Ballast coefficient obtained from the triaxial tests.
Subsequently it was made correlations with load capacity posed by Terzaghi; with
theoretical proposals of the calculation of the Ballast coefficient of authors like
Vesic and Bowles. Finally, it was correlated with the results of the Load Plate tests
presented in the postgraduate thesis of the engineer Rodrigo Vasconez:

“Determinacion Cuantitativa del Modulo de Reaccion de la Subrasante”



XX

PRESENTACION

El presente estudio se planted con el fin de determinar el valor del moédulo de
reaccion de la subrasante mediante correlaciones entre los datos obtenidos del
ensayo de Gato Plano y los datos proporcionados por otros ensayos como el
ensayo triaxial, el ensayo de Penetracion Estandar y ensayo de placa de carga.
Asimismo, se realizd correlaciones con propuestas tedricas de algunos autores
como Vesic, Bowles y Rodrigo Vasconez. Los procedimientos realizados se

describen en los seis capitulos de esta investigacion:

Capitulo 1 Generalidades: Se presenta un breve resumen acerca del médulo de
reaccion de la subrasante, asi como los objetivos, el planteamiento del problema,

la justificacion y el alcance.

Capitulo 2 Marco Teérico: Se describe la geologia de Quito, la determinacion del
modulo de reaccidn de la subrasante, asi como los procedimientos de los ensayos

de Gato Plano, triaxiales y placa de carga.

Capitulo 3 Metodologia del ensayo: Describe la adaptacién del ensayo de Gato

Plano a condiciones de suelo, asi como la definicién del procedimiento.

Capitulo 4 Analisis de datos y Resultados: Se exponen los resultados
obtenidos en los ensayos de campo y laboratorio al igual que las correlaciones
realizadas bajo diferentes parametros. Se plantean expresiones matematicas para
el calculo del modulo de reaccion de la subrasante en las direcciones Y y Z

basado en los resultados de los ensayos de Gato Plano.

Capitulo 5 Conclusiones y Recomendaciones: Se sintetizan los resultados

obtenidos durante el desarrollo de la investigacion.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

En la actualidad la ciencia de la ingenieria civil ha ido avanzando a pasos
agigantados, sin embargo, estos pasos no han sido proporcionales en todas sus
areas, atendiéndose mas a ciertos campos como, el disefio estructural,
modelamiento lineal y no lineal, teoria de materiales y analisis sismico. Por otro
lado, el avance de las teorias de la mecanica de suelos y comportamiento de los
mismos ha sido relegado o por lo menos no ha avanzado con la misma intensidad

que sus ramas afines a la ingenieria civil.

Alrededor del mundo, las ciudades buscan que su infraestructura crezca de
manera vertical, haciendo que los edificios lleguen a alturas cada vez mayores,
esto obliga como es obvio a tener un considerable cuidado en el andlisis y
modelacién, detallamiento y disefio de las estructuras; y mas aun en el
modelamiento y disefio de las cimentaciones sobre las cuales dichas estructuras

estaran soportadas.

Las cimentaciones de las obras civiles pueden ser abordadas desde diferentes
puntos de vista y configuraciones, sin embargo, todas esas consideraciones
recaen en preguntas imprescindibles antes de escoger la mejor opcion, ¢Qué tipo
de suelo existe en el lugar del proyecto?, ;Qué capacidad ofrece el suelo?, ¢ Cual
es la profundidad apropiada para poder iniciar la construccion? Estas preguntas
de una u otra manera recurren al valor técnico del médulo de reaccién de la

subrasante o coeficiente de balasto.



El médulo de reaccion de la subrasante es un parametro empleado en el disefio
de cimentaciones que permite conocer la relacion que existe entre una carga
aplicada (superestructura) en un punto y la deformacion que ésta induce en el

terreno.

El valor del coeficiente de balasto en la mayoria de las ocasiones, dependiendo
de la modelacién, se lo subestima, y esto obliga a emplear factores de seguridad
que brindan sosiego al calculista y disefiador, pero que encarecen la construccion,
y no ofrecen una juiciosa aproximacion del verdadero efecto que soportara la

cimentacion y el suelo mismo debido a las cargas que experimente.

Cada disefiador o calculista se encuentra en todo el derecho de emplear un valor
del coeficiente de balasto siempre y cuando argumente la teoria y el método que
lo llevé a conseguir dicho valor; los métodos de ensayo mas utilizados son

ensayos triaxiales, placa de carga y SPT (Standard Penetration Test).

Estos métodos tienen muy buenos razonamientos tanto tedricos como practicos,
pero no por eso se debe detener el andlisis de nuevas técnicas y métodos que
posiblemente faciliten la determinacién del mismo valor, es por esa conjetura que
el presente trabajo nace y busca explorar la posibilidad de ofrecer a la ingenieria
civil un nuevo método para establecer el comportamiento de un suelo dado por el

modulo de reaccion de la subrasante.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, el modulo de reaccion de la subrasante o mejor conocido como
coeficiente de balasto es calculado en base a tres principales ensayos: el ensayo
de placa de carga, ensayo de penetracion estandar (SPT) y el ensayo triaxial.
Todos estos métodos, aunque muy utilizados en el medio de la ingenieria civil
tienen un costo elevado y, una alta incertidumbre, consecuentemente se emplean
factores de seguridad muy altos encareciendo las cimentaciones y las estructuras

en general.



La realizaciéon de este trabajo procura aportar en la formulacion de un
procedimiento que conlleve a un disefio mas seguro de las cimentaciones, de
manera que se evite que las edificaciones continien construyéndose de una
manera alejada a la realidad, ya que existe un alto nivel de incertidumbre en el
valor del médulo de reaccién de la subrasante poniendo en riesgo la estabilidad
de la estructura. Al mismo tiempo, se espera obtener una alternativa mas eficiente
para la estimacion del coeficiente de balasto que proporcione un resultado
confiable del valor que el mencionado coeficiente presentaria en el campo;
omitiendo la ejecucion de ciertos ensayos como el de placa de carga y de
penetracion estandar que resultan costosos y que proporcionan un valor poco

confiable del modulo de reaccion de la subrasante.

Lo que pretende el presente trabajo de titulacion es aportar a la solucion de esta
problematica mediante un estudio experimental del moédulo de reaccion de la
subrasante con el ensayo de Gato Plano (flatjiack) en el plano vertical,
realizandolo sobre las direcciones “Y” y “Z”, bajo la consideracion de que el suelo
se comporta como una unidad de mamposteria, para la cual el ensayo se
encuentra normalizado; con el fin de lograr un valor mas real del coeficiente de
balasto y que las conclusiones que se emitan en esta investigacién ayuden en el
analisis y modelacion de cimentaciones con parametros que asemejen la realidad
del suelo. Ademas, se busca colaborar con la labor de la ingenieria civil
aportandole con una herramienta adicional para que las futuras edificaciones se

construyan de una manera mas confiable y econémica.

1.3 JUSTIFICACION

El verdadero comportamiento de los suelos hasta el momento continia siendo
una gran incertidumbre debido a su formacion y constitucion, la interaccion de
éstos con las estructuras asentadas sobre ellos y otros factores externos, exigen
un analisis mas riguroso de parametros de disefio de cimentaciones como es la

determinacion del coeficiente de balasto.



Los ensayos de placa de carga y de penetracion estandar propuestos en el medio
nacional para la determinaciéon de manera aproximada del coeficiente de balasto
resultan onerosos y laboriosos. Es por ello que se busca plantear un
procedimiento de ensayo eficiente y que permita calcular con poca incertidumbre

el valor del médulo de reaccion de la subrasante.

Debido a la inexistencia de una normativa vigente a nivel nacional que controle el
uso correcto del ensayo de Gato Plano (flatjack), los resultados del presente
trabajo de investigacién pretenden aportar en la formulacién de una normativa
ecuatoriana que plantee bases para el diseno de cimentaciones adaptandose a la

realidad de la construccion nacional.

El estudio del coeficiente de balasto en un punto especifico para el disefio de las
cimentaciones permitira cumplir con requisitos de resistencia, funcionalidad,
seguridad y serviciabilidad (NEC, 2015) dando lugar a la optimizacién y certeza en

la construccion de las estructuras.

Este proyecto creara bases cientificas que den lugar a una cultura constructiva
fundamentada en principios solidos y verificados, siendo esto beneficioso para
todo tipo de proyecto de construccion. Ademas, las conclusiones presentadas
pueden proporcionar una base que permita profundizar y confirmar el tema en

futuras investigaciones.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

El presente trabajo tiene como objetivo plantear una posible correlacion entre el
ensayo de campo de Gato Plano (flatjack) en el plano vertical, en las direcciones
“Y”y “Z, y otros ensayos de campo como placa de carga, asi como ensayos de

laboratorio para la determinacion del modulo de subrasante; y de esta manera



contribuir a la optimizacion de recursos en las futuras construcciones

ecuatorianas.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar propiedades indice de los diferentes tipos de suelos, mediante
varios ensayos de caracterizacion como: contenido de humedad,
granulometria, limites de Atterberg.

e Definir una metodologia practica para adaptar el ensayo de Gato Plano
(Norma ASTM C1196-14), a condiciones de suelo natural.

e Presentar conclusiones que aporten al disefio y construccion de las
cimentaciones.

e Implementar una herramienta técnica que brinde soluciones practicas para
una buena determinacion del modulo de reaccion de la subrasante.

e Ayudar a construir estructuras mas econdémicas y seguras mediante una
estimacion mas certera del comportamiento del suelo con el valor del
coeficiente de balasto.

e Correlacionar los resultados con ensayos triaxiales y ensayos de placa de

carga.

1.5 ALCANCE

El presente trabajo busca encontrar una posible correlacién entre los datos
obtenidos del ensayo de Gato Plano (flatjack), con los datos recolectados y
obtenidos de los ensayos triaxiales, placa de carga y de ser posible con el ensayo
SPT. Estas correlaciones pretenden determinar una manera mas efectiva para
obtener el modulo de reaccion de la subrasante o coeficiente de balasto en base

al ensayo Flatjack.

El principio practico del ensayo de Gato Plano se basara en la Norma ASTM
C1196-14A Standard Test Method for In Situ Compressive Stress Within Solid



Unit Masonry Estimated Using Flatjack Measurements. El ensayo ASTM esta
orientado hacia la obtencion del esfuerzo a compresion in situ en mamposteria,
debido a que el coeficiente de balasto esta orientado a suelos se hace necesario
tomar en cuenta ciertas consideraciones.

Esta correlacién de datos entre ensayos pretende que el ensayo de Gato Plano
sea visto como otro método alternativo para determinar el coeficiente de balasto,
por la ventaja de que es relativamente mas sencillo que los ensayos triaxial, placa
de carga y SPT, e igualmente el ensayo flatjack es menos destructivo que lo
ensayos de placa de carga, SPT y triaxiales que son utilizados de igual manera

para determinar médulos de subrasante.

El presente trabajo de investigacién abarcara los siguientes procedimientos:

e Preparacion y calibracion del procedimiento de ensayo, asi como de los
equipos a emplearse.

¢ Determinacion de Sitios de Ensayo representativos en la ciudad de Quito. En
cada uno de ellos se realizara:
-Ensayo de Gato Plano
-Ensayo triaxial
-Ensayo de Clasificacion de suelos
e Analisis de la Teoria de Gato Plano, asi como de la propuesta tedrica de
Winkler acerca del coeficiente de balasto.

e Definicion de un protocolo de ensayo en campo.

e Realizacion de diferentes correlaciones de los resultados obtenidos con
teorias ya existentes como las planteadas por:

-Bowles (Bowles, 1982)

-Vesic (Vesic, 1971)

-Terzaghi (Terzaghi, Evaluation of Coefficients of Subgrade Reaction, 1955)
Ademas de correlaciones con los resultados obtenidos del coeficiente de balasto
mediante el ensayo de placa de carga propuesto en la tesis de maestria titulada
‘Determinacion Cuantitativa del Modulo de Reaccion de la Subrasante”
(Vasconez, 1997) del Ing. Rodrigo Vasconez.

e Comparaciones con los resultados obtenidos en el proyecto de investigacion
de la Srta. Eliana Buitron (Buitrén, 2017).



¢ Analisis de sensibilidad

e Planteamiento de conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. INTRODUCCION

Toda estructura esta asentada en ultima instancia sobre el suelo. Esta afirmacion
tan obvia como sencilla, obliga a realizar un analisis mucho mas minucioso del
que se ha llevado a cabo durante las ultimas décadas acerca del suelo y sus

caracteristicas mecanicas.

Para abordar el estudio de las cimentaciones es esencial en primer término
precisar la definicion de algunos términos como suelo y cimentacion. “Para
propositos de ingenieria, el suelo se define como el agregado no cementado de
granos minerales y materia organica descompuesta (particulas solidas) con
liqguido y gas en los espacios vacios entre las particulas sodlidas” (Das,

Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, 2013).

La cimentacion puede definirse como el conjunto de elementos estructurales cuya
funcién primordial es la transferencia de las cargas de la superestructura al suelo
sobre el cual descansara y su disefio dependera de la estructura en cuestion y la

naturaleza del terreno.

La condicion de que el suelo es un medio continuo, no homogéneo ni isétropo y
que, aun asi, a cierta profundidad se considere un estado de uniformidad, ha
hecho que muchos autores desarrollen sus propuestas tomando en cuenta

diferentes parametros del suelo.

En vista de lo expuesto anteriormente, se han planteado diferentes modelos del

comportamiento del suelo, asi como de su interaccién con la superestructura, en



los que se plantean distintas hipotesis que permitan un mejor analisis acorde a la

realidad.

Uno de los métodos de analisis y calculo mas utilizado para modelar la interaccién
entre la cimentacion vy el suelo es el propuesto por Winkler (Winkler, 1867), el
cual supone que el suelo es equivalente a un infinito nUmero de resortes elasticos,
cuya rigidez, denominada modulo o coeficiente de Balasto, se corresponde a la

relacion entre la presién de contacto y el asentamiento producido.

2.2.GEOLOGIA DE LA CIUDAD DE QUITO

El conocimiento sobre la naturaleza, formacion y clasificacion de los suelos
locales es de suma importancia, debido a ello, es necesario realizar una

descripcion en términos geoldgicos sobre el suelo de la ciudad de Quito.

“Quito es una ciudad situada en una depresion formada por productos volcanicos
y de erosion pluvial, edlica y glaciar, constituyendo un relleno sedimentario de
materiales mezclados y sobrepuestos entre si, de unos 5 Km. de potencia

aproximadamente” (Torres, 1990).

El estudio presentado sobre “Microzonificacion Sismica de los Suelos del Distrito
Metropolitano de la ciudad de Quito” (Valverde, Fernandez, Jiménez, Vaca, &

Alarcén, 1994), menciona lo expuesto a continuacion:

“La ciudad de Quito esta emplazada a lo largo de la cordillera Occidental, en el
callejon interandino en direccién N-S. La meseta de Quito se extiende desde la
cuesta de Santa Rosa hasta la parte norte de San Antonio de Pichincha. La
ciudad se asienta en lomas inclinadas al Este del Ruco Pichincha, surcado por
numerosas quebradas que bajan del mismo. Al Oeste se localiza las laderas del
Pichincha y su margen oriental se levanta suavemente al Norte y cae

abruptamente a los valles de Los Chillos y de Tumbaco. La llanura del Turubamba
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(de Chillogallo al Panecillo) al Sur de Quito, esta separada del valle de Los
Chillos, por una cadena de cerros menores como Monjas, Puengasi, llumbisi y El

Batan- La Bota.

Al Norte, la ciudad de Quito se abre con las zonas planas de los parques La
Carolina hasta El Ejido, constituyendo una subcuenca deprimida, controlada y
modelada en la parte Occidental por el cono aluvial de la antigua quebrada de
Ingapirca. Luego converge a Ifhaquito y Cotocollao, con un alto morfolégico que se
localiza transversalmente al nivel de la parte central del aeropuerto y constituye
una divisoria de aguas de los drenajes del sector. Luego desciende a Pomasqui y

San Antonio de Pichincha y en forma mas brusca a Calderén y Guayllabamba.

La zona central tiene una morfologia irregular dominada por probable cono aluvial
de San Juan, las colinas de El Dorado - ltchimbia, ElI Panecillo, por el valle
socavado del rio Machangara y las quebradas afluentes (ya rellenadas) que
descienden las laderas del Ruco Pichincha a lo largo de las Av. 24 de Mayo y

Pichincha.

En resumen, la cuenca de la ciudad de Quito puede dividirse en 3 zonas
principales:

- Zona Norte: desde El Ejido hacia el Norte.

- Zona Central: entre El Panecillo y EI Ejido.

- Zona Sur: al sur de El Panecillo” (Valverde, Fernandez, Jiménez, Vaca, &
Alarcon, 1994)
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FIGURA 2.1 ZONIFICACION BASICA DE QUITO

f /a/ DE QUITO

Fuente: "The Quito - Ecuador, Earthquake Risk Management Project”

2.2.1.DESCRIPCION GEOLOGICA

‘La palabra Cangahua se originé en el idioma quechua, y hace alusién a una
“tierra dura”. Es un sedimento fino parecido a loess, depositado en el corredor
interandino del Ecuador en gran parte como resultado de una fuerte actividad

volcanica cuaternaria” (Guerron & Tacuri, 2012).

“La Cangahua es la unidad geolégica de mas amplia distribucion en la ciudad de
Quito, constituida por depdsitos de cenizas y tobas, con capas centimétricas y
hasta decimétricas de limos arenosos o arcillosos, forma un manto de 30 m de
espesor aproximadamente, que descansa sobre las rocas mas antiguas” (Guerron
& Tacuri, 2012).

‘En el area Metropolitana de Quito afloran principalmente rocas de origen
volcanico que corresponden a lavas, depdsitos de avalancha, caidas de ceniza y
volcanosedimentos, con edades de Plio-Pleistoceno a Pleistoceno superior. Asi
mismo, rocas detriticas producto de la erosidon por parte de importantes sistemas
de quebradas, que retrabajaron y transportaron rocas volcanicas antiguas y las
depositaron en la parte central de la cuenca de Quito y como relleno del Valle de
los Chillos, estos depdsitos corresponden a volcanosedimentos, depdsitos

fluviatiles, depdsitos de cono fluvial, flujos de lodo y cangahua” (Gaibor & Guano,
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2012). “La cangahua se encuentra muy distribuida en el area de estudio y se
compone de material volcanico meteorizado in situ en periodos en los cuales la
actividad volcanica fue minima o inexistente. Estos depdsitos tienen edades entre

Pleistoceno superior a Holoceno” (Gaibor & Guano, 2012).

“En la parte norte en las poblaciones de Pomasqui y San Antonio de Pichincha,
afloran los Volcanicos Pululahua de edad Holoceno y que corresponden a
depdsitos de flujos piroclasticos, lahares, colapsos de domos y productos
detriticos que rellenaron los valles adyacentes, estos depdsitos se encuentran
sobrepuestos por cangahuas jovenes. En el centro del valle, terrazas aluviales de
edad Holoceno superior. En la cuenca de Quito los depdsitos mas jovenes
corresponden a la Unidad fluvio-lacustre La Carolina y suelos volcanicos que
forman la ladera del Pichincha y que afloran sobre los 3400 msnm” (Gaibor &
Guano, 2012).

En la parte suroriental de la zona existen importantes depésitos lahariticos
correspondientes a las ultimas erupciones del volcan Cotopaxi. Ademas, existen
importantes depdsitos coluviales y zonas de relleno ubicadas en los cauces de

antiguas quebradas.

Depésito Lacustre
“Formado en el Holoceno, ultimo periodo del Cuaternario, hace unos 10.000 anos,

después de la ultima glaciacion.

Asentado principalmente al Norte y Sur-oeste de la ciudad (Carcelén-Guamani),
demuestra que existi6 una cuenca lacustre, rellenada por ceniza y coluviales

provenientes del flanco oriental del Pichincha.

Conformado basicamente por cenizas, arena arcillosa, conglomerados finos,
arcillas, capas de pomez, arenas y limos intercalados entre si. Los estratos son
horizontales, bien definidos y de bajo espesor al sur de la ciudad teniendo
evidencia de que sobrepasa los 60m (El Ejido). Sobreyace a la formacion

Cangahua” (Vasconez, 1997).
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Depoésito Coluvial

‘Formado en el mismo periodo que el depdsito lacustre, esta localizado en la
ladera oriental del Pichincha y en el sur de la ciudad (sector Solanda) y con un
espesor entre 1 y 15 m. En el Pichincha el espesor es de unos 5m. Esta
conformado por arenas y poémez. Al Sur sobreyace a la formacién lacustre

anterior” (Vasconez, 1997).

2.2.2. CLASIFICACION DE LA CANGAHUA

2.2.2.1.Segun Teodoro Wolf

Teodoro Wolf, define geolégicamente por primera vez el término Cangahua como
una toba fina producto de la sucesiva descomposicion de las andesitas, lavas y
tobas cuyas particulas finas fueron llevadas por el agua de lluvia y especialmente
por el viento. (Valverde & Bonifaz, Propiedades Geotécnicas de las Cangahuas,

1997). Distingue dos tipos de terrenos volcanicos:

“Terrenos Primitivos: son terrenos compactos que se han formado en el mismo
lugar en el que se encuentran en la actualidad, de un magma que al enfriarse se
consolido, a este grupo corresponden las rocas macizas de andesita y todas las
lavas que forman masas continuas” (Valverde & Bonifaz, Propiedades
Geotécnicas de las Cangahuas, 1997).

“Terrenos Fragmentarios o clasicos: compuestos por pedazos grandes y
pequefos del material de terrenos primitivos formando capas gruesas, pero que
han sufrido fracturacion y traslado de su lugar de origen debido a la accion del
agua que las arrastra y deposita en nuevos yacimientos” (Valverde & Bonifaz,

Propiedades Geotécnicas de las Cangahuas, 1997).

2.2.2.2.Segun Walter Sauer (Sauer, 1965)

Propone el modelo cuaternario de los Andes Ecuatorianos, afiadiendo la

composicion andesitica y dacitica e insistiendo en el origen eodlico para las

cangahuas superiores y ubicandolas como materiales de los interglaciares.
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e “Cangahua Antigua: cangahua lacustre producida al final de la primera
glaciacion en conjunto con elementos arcillosos y arenosos.

e Cangahua edlica antigua: producida en el segundo periodo interglaciar.

e Cangahua edlica moderna: grandes acumulaciones de productos
piroclasticos finos depositados durante el tercer interglaciar.

e Cangahua edlica moderna endurecida: aparece en el cuarto interglaciar al
deslizarse grandes glaciares sobre la cangahua edlica moderna

e Cangahua discontinua o reciente: aparece en el post-glacial sobre
formaciones del cuarto glacial” (Guerron & Tacuri, 2012).

Segun Sauer, la Cangahua eodlica moderna ocupa la mayor parte de los

alrededores de la ciudad de Quito.

2.2.2.3.Segun Veray Lépez (Vera & Lopez, 1986)

En la publicaciéon de la revista N°16 de Paisajes Geograficos, definen una
clasificacion litologica de la Cangahua y la dividen en dos clases:

Cangahua primaria: que a su vez se subdivide en:

-Tipo 1, o caida de ceniza y polvo volcanico diagenetizado e interperizado in situ.
-Tipo 2, flujos de lodo, lahares con fragmentos vy liticos.

-Tipo 3, desarrollos pedogenéticos sobre diferentes materiales volcanicos

preexistentes.

2.3. MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE

2.3.1.MODELO DE WINKLER

“La primera vez que fue propuesto un procedimiento considerando la interaccién
de un suelo con la subestructura fue realizado por E. Winkler en el ano 1867. En
éste se modela las cimentaciones como una viga flexible, en el cual se supone al

terreno como un conjunto infinito de resortes 0 muelles situados bajo esta viga
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deformable. La constante de deformacién de cada muelle es Ks (mdédulo de
balasto)” (Ledn , 2011).

“El método se creod inicialmente para el analisis de los durmientes del ferrocarril,
siendo el balasto la capa de grava que se tiende sobre la explanacion de las vias
férreas para asentar y sujetar los durmientes. Este modelo de interaccion
estructura-terreno tiene multiples aplicaciones, no sélo en el campo de las
cimentaciones, sino en cualquier problema que pudiera adaptarse a este modelo”
(Ledn, 2011).

“La aplicacion de la teoria del modulo de balasto ha ganado aceptacion en los
ultimos tiempos, ya que permite una facil asimilaciéon del modelo de la interaccién
estructura-terreno utilizando los métodos matriciales de calculo” (Canchanya,
Vicente, Pancorbo, & Baldedn, 2012).

“Winkler propone que el desplazamiento transversal v en cualquier punto del
suelo que actua como soporte es directamente proporcional a la presion q
aplicada en dicho punto y ademas independiente de los demas puntos

adyacentes al mismo, es decir’ (Santana, 2010):

q (x) = K. v(x) (Ec. 2.1)

Siendo K el coeficiente de balasto del terreno, q la presion sobre el suelo y v la

deformacion producida por la carga aplicada.

“Se supone una viga apoyada sobre el terreno con una carga distribuida
constante en toda su longitud, los desplazamientos del terreno en contacto con la
viga serian constantes e independientes de que la viga sea flexible o infinitamente
rigida” (Santana, 2010), (ver figura 2.2)
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FIGURA 2.2 (A) PLACA FLEXIBLE SOMETIDA A UNA CARGA UNIFORME.
(B) PLACA RIGIDA SOMETIDA A UNA CARGA CONCENTRADA.

%% L %%

(a) (b)

Fuente: (Santana, 2010)

“Este modelo es incapaz de contemplar las deformaciones fuera del area cargada
y por tanto no es recomendable su aplicacién cuando el terreno tiene cohesién o

capacidad a cortante” (Santana, 2010).

e Ventajas del Modelo

-‘Las expresiones matematicas de la interaccién suelo-estructura son muy
simples lo que ha permitido aplicar con frecuencia el método en vigas, placas,
pilotes y diferentes elementos flexibles de contencion” (Arenas, 2007).

-“Los momentos flectores y esfuerzos en unaviga o placa han mostrado poca
sensibilidad a la seleccion del médulo de reaccion” (Arenas, 2007).

-“Es posible evaluar los resultados de modelos mas complejos al compararlos con

los resultados producto del uso del modelo de Winkler” (Arenas, 2007).

¢ Desventajas del Modelo

- “La representacion del sistema desacoplado de “resortes-suelo” no corresponde
al comportamiento suelo-estructura real” (Arenas, 2007).

-“La existencia de la gran variedad de recomendaciones para la determinacion del
modulo de reaccion de la subrasante dificulta la seleccién del método” (Arenas,
2007).

- “Su uso no es apropiado para modelar condiciones de contorno complejas o
donde el comportamiento del suelo sea no lineal o dependa del estado de
esfuerzos. En este caso lo mas recomendable es utilizar otros modelos y
procedimientos mas complejos, como en problemas de placas, pilotes y
elementos flexibles de contencion” (Arenas, 2007).
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-“Cuando se desea evaluar asentamientos o desplazamientos de la fundacion o
cuando estos dominan el disefio no es recomendable utilizar el modelo de
Winkler” (Arenas, 2007).

2.4.0TRAS PROPUESTAS PARA EL CALCULO DEL MODULO DE
REACCION DE LA SUBRASANTE

2.4.1.ECUACION DE VESIC

En 1971, Aleksander Vesic propone una expresion matematica para una gran viga
sobre un suelo de profundidad infinita, con mddulo de elasticidad o de

deformacion constantes, el valor del coeficiente de balasto resulta ser:

K, =0,65" |22t __Es T/m3 Ec. 2.2
e Ew.lw ~bx(1-p2) [ m ] ( C. 2. )

Donde:

Es: Mddulo de Elasticidad del suelo, [T/m2]

b: Ancho de la cimentacion, [m]

Ew: Mddulo de elasticidad de la cimentacion, [T/m2]
Iw: Inercia de la cimentacion, [m4]

J: Coeficiente de Poisson del suelo
2.4.2.ECUACION DE BOWLES

Otra propuesta para el calculo del médulo de balasto la ofrecié Joseph Bowles en

1982, por medio de la siguiente ecuacion:

Es

= m [T/m3] (EC. 2.3)

Donde:
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Es: Mddulo de Elasticidad del suelo, [T/m2]

b: Ancho de la cimentacién, [m]

Iw: factor de correccion que depende de la forma y la flexibilidad de la
cimentacion.

J: Coeficiente de Poisson del suelo

2.4.3.ECUACION DE RODRIGO VASCONEZ

Rodrigo Vasconez, en su tesis de Maestria “Determinacion Cuantitativa del
Modulo de Reaccidon de la Subrasante” (Vasconez, 1997), plantea algunas
ecuaciones para determinar el modulo de reaccién de la subrasante en base a los

resultados obtenidos del ensayo de placa de carga.
e Con el numero de golpes “N” del SPT:
Ks30=1.50* N [Kg/cm3] (Ec. 2.4)
Ks60=1.225* Ks30 [Kg/cm3] (Ec. 2.5)
Donde:
Ks30: Coeficiente de Balasto para una placa de carga de 30x30 (cm x cm),
[Kg/cm3]
Ks60: Coeficiente de Balasto para una placa de carga de 60x60 (cm x cm),
[Kg/ecm3]
e Con el médulo de elasticidad del suelo Es

Ks=0.028* Es [Kg/cm3] (Ec. 2.6)

Donde:
Es: Mdédulo de Elasticidad del suelo, [K/cm2]
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2.5.ENSAYO DE GATO PLANO (FLATJACK)

“El ensayo de Gato Plano (Flatjack) originalmente es un método directo empleado
en unidades de mamposteria en el que se requiere solamente la remocion de una
porcion de mortero de las juntas, por lo que es considerado un ensayo
ligeramente destructivo al ser un dano temporal y facilmente reparable después
de realizar el ensayo. Se emplea para la evaluacién no destructiva de algunas
propiedades mecanicas y de deformabilidad de los materiales que conforman la

estructura de la mamposteria” (Villegas, Lombillo , Agudo, & GTED-UC, 2007).

Para el caso de las rocas y suelos, el método de ensayo consiste en utilizar un
gato plano hidraulico constituido por dos placas de acero soldadas entre si por los
bordes y provisto de una entrada que permite el bombeo del aceite hacia el

interior.

‘Un gato plano, en general, consiste en dos planchas de acero inoxidable
soldadas a lo largo de las aristas con uno o dos puertos de entrada y salida, que,
conectados a un circuito hidraulico, con bomba, son capaces de suscitarle una
presion interna” (Villegas, Lombillo , Agudo, & GTED-UC, 2007).

“Se puede fabricar con diferentes formas y tamanos. Las dimensiones actuales
estan determinadas por su funcion, por la técnica empleada para preparar la
hendidura y por las propiedades de la fabrica que va a ser ensayada. Una regla
general para obtener resultados representativos del estado de tension real del
conjunto de la fabrica es emplear el mayor tamaro posible de gato plano. Un gato
plano ideal ha de rellenar completamente la hendidura en la junta de mortero, si
un gato plano no tiene la dimension suficiente para rellenar dicha hendidura por
completo, se emplean placas de relleno” (Villegas, Lombillo , Agudo, & GTED-UC,
2007).

“El ensayo de Gato Plano proviene del campo de la mecanica de las rocas. Fue
inventado por el ingeniero francés Eugene Freyssinet en 1934 y a principios de

los afios 80 el investigador italiano Paolo Rossi, adapté el método para poderlo
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emplear en fabricas de ladrillo y mamposteria” (Villegas, Lombillo , Agudo, &
GTED-UC, 2007).

“El objetivo de la técnica del Gato Plano consiste en obtener informacion
estimativa y fiable sobre los siguientes parametros:

e Estimacion del estado tensional de compresion en una zona muy local de
la estructura.

e Estimacion de las caracteristicas de deformabilidad (médulo de
deformacion y coeficiente de Poisson) de los materiales que la forman.

e Estimacién de la resistencia a compresion del material o los materiales que
conforman el elemento estructural siempre y cuando dicho nivel tensional
no supere la capacidad operativa de los gatos planos movilizados”
(Villegas, Lombillo , Agudo, & GTED-UC, 2007).

“Existen varias normativas vigentes para la evaluacion de mamposteria mediante
la técnica de gatos planos. En Estados Unidos fueron desarrolladas por el ASTM
(American Society for Testing and Materials), actualmente existe una
actualizacion de las mismas (C1196-04: “Standard test method for in situ
compressive stress within solid unit masonry estimated using flatjack
measurements” (ASTM INTERNATIONAL, 2014); C1197-04: “Standard test
method for in situ measurement of masonry deformability properties using the
flatjiack Method) (ASTM INTERNATIONAL, 2014)” (Villegas, Lombillo , Agudo, &
GTED-UC, 2007).

“El ensayo queda dividido en dos fases, en la primera, se utiliza un gato plano
para estimar el estado tensional de compresiéon en el punto elegido de la
estructura; en la segunda fase, se emplean dos gatos planos con el fin de estimar
las caracteristicas de deformabilidad del material existente entre los dos gatos
planos citados vy, si la capacidad de éstos lo permite, su resistencia mecanica a
compresion” (Villegas, Lombillo , Agudo, & GTED-UC, 2007).

“‘Este ensayo esta basado en el principio de liberacion parcial de tensiones.

Implica la eliminacion local de tensiones, seguida de una restitucion controlada del
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nivel de tensiones eliminado” (Villegas, Lombillo , Agudo, & GTED-UC, 2007),
(Figura 2.3).

“Inicialmente se colocan sobre la estructura unas bases verticales de medida,
constituidas cada una por un par de puntos de base extensométrica (galgas),
midiéndose la distancia di entre puntos por medio de un extensémetro. A
continuacion, se realiza un corte normal entre los dos puntos mencionados
empleando un instrumento de corte adecuado. Debido al reajuste tensional, la
distancia d existente entre dichos puntos sera menor que la inicial: d < di. Con
posterioridad se coloca un gato plano en el corte realizado, conectandose a una
bomba hidraulica manual para, seguidamente, incrementar gradualmente la
presion en el gato hasta que se recupera la distancia original existente entre los
puntos de base extensométrica d = di ” (Villegas, Lombillo , Agudo, & GTED-UC,
2007).

FIGURA 2.3 FASES DEL ENSAYO DE LA MEDIDA DEL ESTADO DE
TENSION.

P P P
SR S ITTIFITITIT SITTITTITTIT
| 1 |
| | | | | |
| . 1 ]:I:I 1 : I ]:I:df-dn P :I:::I-d.
| 1
| | 1 | | | | |
| 1 |
L i _ X1 . L i _ N 1 . L i _ N1
b c) d)
Antes del corte Después del corte Presion transmitida

Fuente: (Villegas, Lombillo , Agudo, & GTED-UC, 2007)

“En este punto la presion en el interior del gato plano (pi) puede relacionarse con
el estado tensional preexistente en la direcciéon normal al plano de corte (p). Dicho
estado tensional en un punto de la estructura se calcula segun la expresion”
(Villegas, Lombillo , Agudo, & GTED-UC, 2007):

o = p*Ka*Km (Ec. 2.7)

Donde:
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p: Presion transmitida al Gato Plano por la bomba hidraulica, en Kg/cm?,
Ka: Relacién entre el area del Gato Plano y el area media del corte realizado en la
estructura (Ka<1).

Km: Constante adimensional propia de cada Gato Plano

“‘Los gatos planos estan disefiados para suministrar una presion a la fabrica
donde son instalados, linealmente dependiente de la presion hidraulica interna.
Dicha dependencia se explicita mediante la constante adimensional Km
determinada durante el proceso de calibracién, funcion de las propiedades
geométricas del gato plano y de su rigidez. Dicha constante siempre es menor
que la unidad (Km<1) pues por la rigidez inherente al dispositivo parte de la
presion interna es absorbida por el propio gato plano y por ende no es transmitida
al material circundante” (Villegas, Lombillo , Agudo, & GTED-UC, 2007).

“‘En gatos planos nuevos, el coeficiente de calibracion Km viene proporcionado
por el fabricante. Si bien, debido al uso repetido, los gatos planos sufren un
ablandamiento que exige sean recalibrados después de 4 6 5 ensayos o0 con
menor frecuencia si existen deformaciones excesivas. Los gatos planos deberian
ser restituidos a su espesor después de cada ensayo para asegurar que el factor
de calibraciéon permanece inalterado” (Villegas, Lombillo , Agudo, & GTED-UC,
2007).

“En relacion a la constante Ka, los puntos de contacto pueden obtenerse situando
entre el gato plano y la superficie de las placas de relleno de la hendidura un
calco (lamina de papel carbonoso) dispuesto entre dos laminas de papel ordinario.
El papel es marcado en los lugares de contacto, contrariamente a lo que ocurre
en los sitios de no contacto. De esta forma puede obtenerse el factor Ka como la
relacion entre la zona de contacto y el area del gato plano por mera geometria”
(Villegas, Lombillo , Agudo, & GTED-UC, 2007).
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2.6.ENSAYO DE PLACA DE CARGA ASTM D1195 AASHTO T 221

“‘El ensayo de placa de carga permite determinar las caracteristicas de
resistencia-deformacion de un terreno. Consiste basicamente en colocar una
placa sobre el suelo natural, aplicar una serie de cargas y medir las
deformaciones. El resultado del ensayo se representa en un diagrama de

esfuerzo vs deformacion” (Manual de Laboratorio, s.f).

“Con este ensayo se pueden verificar los asentamientos calculados a partir de los
resultados de consolidacion, y evaluar la capacidad portante de suelos en los que
la presencia de discontinuidades o de cantos de roca que impiden una adecuada

evaluacion a partir de muestras de campo” (Ruiz, 2010).

‘En rellenos compactados se suele emplear este ensayo como elemento de
control de la capacidad portante del terraplén. Con este fin se utilizan placas de
diametros de 30, 45 o 60 centimetros, y se aplican tensiones reducidas, sin llegar
a rotura, determinando unicamente la deformabilidad del terreno” (Ruiz, 2010).

En la figura 2.4 esta ilustrado el equipo convencional para ensayos de placa.

FIGURA 2.4 ESQUEMA TIiPICO PARA LA EJECUCION DEL ENSAYO DE
PLACA DE CARGA

Viga | — Bloques
Secundaria
L 11 |
E Vigas ﬁ_
Pnncg|pa\ =
¢ - Cama de
_|Carga madera
AR E A RN B
= RN EZ I Zl |2
Esquema de la viga—f{ \— Gato de
) ) > Carga
Pilote bajo prueba —1—

Fuente: (Guerron & Tacuri, 2012)

‘A partir de este ensayo se pueden obtener numerosos datos entre los que se

destacan” (Manual de Laboratorio, s.f):
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e “Obtencion de la capacidad de carga del suelo para un asentamiento
determinado.

e Determinacion del médulo de reaccion o coeficiente de Balasto (K).

e Determinacion de las caracteristicas de la curva carga versus deformacion
del suelo.

e Obtencion del coeficiente de elasticidad del suelo (E).

e Realizacion de estudios sobre la estabilidad de pavimentos o bases de

caminos ya existentes” (Manual de Laboratorio, s.f).

“Los ensayos de placa de carga son muy atractivos como una aproximacion para
la determinacién de la capacidad portante del terreno. En muchas situaciones son
particularmente valiosos y, bien podrian afirmarse, imprescindibles en los casos
en las que las caracteristicas del suelo hacen dificil la evaluacién de sus
propiedades mecanicas en el laboratorio. Sin embargo, los resultados del ensayo,
pueden conducir a conclusiones erradas a menos de que estén acompanados de
una completa investigacion del subsuelo que permita una adecuada interpretacion
de los resultados y la propuesta de un disefio geotécnico seguro. No sobra anotar
que esta afirmacion es igualmente valida para cualquier otro ensayo geotécnico”
(Ruiz, 2010).

Dependiendo del tipo de suelo o ensayo, se puede utilizar diferentes diametros de
la placa de carga (Manual de Laboratorio, s.f)como se muestra en la tabla a

continuacion:

TABLA 2.1 DIAMETROS DE PLACAS SEGUN EL TIPO DE SUELO O ENSAYO

Tipo de suelo o ensayo Diametro de Contracarga
la placa (cm.) aproximada (Ton.)
Suelos granulares finos 30 10
Suelos granulares gruesos 7o 30
Ensayos con gran precisidon 73 6 60 30 6 20
Ensayos rapidos menos precisos 40 6 30 13 6 20
Determinacion del modulo de (k] 30
reaccion

Fuente:http://icc.ucv.cl/geotecnia/03_docencia/02_laboratorio/manual_laboratorio/placa_d
e_carga.pdf
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2.6.1.PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Del trabajo de tesis de Guerrén y Tacuri, (Guerrén & Tacuri, 2012) se extrae la

sintesis del ensayo:

“Preparacion de la superficie: se prepara, en el emplazamiento en que se vaya
a realizar el ensayo, una superficie plana lo suficientemente grande para situar
adecuadamente la placa de carga. La zona asi preparada debe ser lo mas
llana posible. Se debe eliminar las particulas granulares que se encuentren
sueltas.

Instalacion del equipo de carga con placa: se situa la placa en el lugar elegido
y se presiona de forma que no queden puntos en los que no exista contacto
entre el suelo y la placa.

Colocaciéon de los dispositivos de medicion de asentamientos: se ubican los
puentes de medicion y los dispositivos de medida de manera que permitan el
calculo del asiento medio de la placa con una exactitud de 0,01 mm.

Carga: se aplica una primera carga de 70 a 350 g/cm2 con el objetivo de
asentar completamente la carga, después se retira dicha carga y se ajustan de
nuevo los equipos.

Inicio del Ensayo: se inicia el ensayo definiendo el parametro que se va a
controlar: carga o deformacién. Si se va a controlar la carga, se deben aplicar
cargas con incrementos de 350 g/cm2 hasta que se dé la mayor parte del
asentamiento, es cuando se toma la lectura de deformacion.

Carga continua: se carga al suelo hasta mas alla del limite elastico o hasta que
alcance una carga semejante a su vez y media la presion de contacto del

vehiculo mas pesado.

La interpretacion del ensayo es inmediata, tanto en deformabilidad como en

resistencia, aplicandose las soluciones clasicas de Elasticidad y Plasticidad, para

la obtencion de los parametros correspondientes. La Figura 2.5 presenta la curva

resultante del ensayo de placa de carga, donde el coeficiente de balasto ko es la

pendiente de la recta que pasa por el origen y por el punto correspondiente a un

asentamiento de 1,25 mm” (Guerrén & Tacuri, 2012).
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FIGURA 2.5 DETERMINACI()N DEL COEFICIENTE DE BALASTO, CURVA
PRESION-DEFORMACION ENSAYO PLACA DE CARGA

PRESION
|

. Coeficiente de Balasto:
/ Ko=P. / 1.25mm

1.25mm
DEFORMACIONES

Fuente: (Guerron & Tacuri, 2012)

2.7.ENSAYO TRIAXIAL ASTM D 2850-15

‘El ensayo Triaxial constituye el método mas versatil en el estudio de las
propiedades esfuerzo-deformacién. Con este ensayo es posible simular una gran

variedad de estados reales de carga” (Estrada, 2012).

“Esta prueba es la mas comun para determinar las propiedades esfuerzo-

deformacion.

Una muestra cilindrica de un suelo es sometida a una presién de confinamiento
en todas sus caras. A continuacion, se incrementa el esfuerzo axial hasta que la

muestra se rompe.

El ensayo se realiza en una camara de pared transparente (camara triaxial) llena
de agua, en la que se coloca la probeta cilindrica de suelo que, salvo que se
adopten precauciones especiales, tiene una altura igual a dos veces su diametro,
forrada con una membrana de caucho. Esta membrana va sujeta a un pedestal y
a un cabezal sobre los que se apoyan los extremos de la probeta” (Estrada,
2012).
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“Las pruebas triaxiales normalmente son realizadas en dos etapas: consolidacion
y ruptura.

La consolidaciéon consiste en aplicar a una muestra cilindrica una presién
hidrostatica (consolidacion isotrépica); otras veces se aplica una carga o descarga
vertical (consolidacién anisotropica); en cambio la etapa de ruptura consiste en
llevar al cilindro a la falla por compresién (aumentando la carga) o por extension
(prueba de descarga); manteniendo constante la presion de confinamiento”
(Guerrén & Tacuri, 2012).

Asi, los ensayos puedes ser clasificados en:

¢ No consolidados-no drenados (UU): Se impide el drenaje durante las dos
etapas del ensayo, por ello su ejecucion es rapida.

e Consolidados-no drenados (CU): Se permite el drenaje durante la primera
etapa solamente.

e Consolidados-drenados (CD): “Se permite el drenaje durante todo el
ensayo, y no se permiten generar presiones de poro aplicando los
incrementos de carga en forma pausada durante la segunda etapa de
ruptura y esperando que el suelo se consolide con cada incremento”
(Guerrdén & Tacuri, 2012).

FIGURA 2.6 ESQUEMA TiPICO DE UN APARATO TRIAXIAL

Presion de Confinamiento
— Actuador hidraulico
/— Piston
T T |/} Célula de Carga
& P e N
l# ’\‘:7# T—T—J L—T— | Transductor de
Desplazamiento Vertical
Sistema ﬂ * v ¥ = Probe!a—\ Gic
de i } Célul |
Control Triaxg!
Registrador : | |4 G 3cC
x-y Cprga Dy:'n'::z. m:“.‘ dial e
Registrador T
Prensa Triaxial
Dispositivo
de medida de la E@]
presion Intersticial

Fuente:http://www.estudiosgeotecnicos.info/index.php/ensayos-de-laboratorio-resistencia-
de-los-suelos-3-ensayo-triaxial/
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2.8.ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT) NORMA ASTM
1586

El método fue estandarizado en 1958 por la American Society for Testing and
Materials, ASTM, con la designacion D 1586. Segun esta norma las dimensiones

del penetrémetro estandar deben cumplir las condiciones de la figura 2.7.

FIGURA 2.7 PENETROMETRO ESTANDAR
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G=16.0°a23.0
E—-Ol d +\G

Fuente: Norma ASTM D1586-84

‘El ensayo SPT se realiza en el interior de sondeos durante la perforacion,
consiste basicamente encontrar el numero de golpes (N) que se necesitan para
introducir dentro de un estrato de suelo, un toma muestras (cuchara partida hueca
y cilindrica) de 30 cm de largo, diametro exterior de 51mm e interior 35mm, que
permite realizar tomas de muestra naturalmente alterada en su interior, a

diferentes profundidades (generalmente con variacion de metro en metro).El peso
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de la masa percutora esta normalizado, asi como la altura de caida libre, siendo

éstos respectivamente 63.5 kg y 76.2 cm” (Carmona, 2014).

“Este ensayo se realiza en depdsitos de suelo arenoso y de arcilla blanda; no es
recomendable llevarlo a cabo en depdsitos de grava, roca o arcilla consolidada,
debido a los dafos que podria sufrir el equipo de perforacién al introducirlo dentro

de dichos estratos” (Carmona, 2014).

2.8.1.EJECUCION DEL ENSAYO

De la publicacién de Cristian Soriano sobre Aspectos Generales del Ensayo SPT

(Soriano, 2009) , se extrae la sintesis del procedimiento de ensayo:

“‘En primer lugar, se ejecuta la perforacion, la cual se realiza en intervalos,

generalmente se avanza cada 1.5 m o menos en suelos no tan homogéneos.

El agujero de la perforacién que se obtenga debe ser limpio y estable para poder
insertar el muestreador y asi garantizar que el ensayo se esta realizando sobre
suelos relativamente inalterados. Se pueden emplear los siguientes métodos de
perforacion: método de perforacion de orificio abierto, método de empleo de broca
de espiral continta con vastago vacio, método de perforacion con lavado, método

de empleo de broca de espiral continia con vastago sdlido.

Una vez ejecutada la perforacién se debe conectar la tuberia de acero con el
muestreador de cuchara partida y se deja caer el muestreador suavemente hasta
la profundidad del ensayo, luego se monta el cabezote en la parte superior de la
tuberia y el martillo o masa. Una vez montado el equipo se marca la tuberia en
tres incrementos de 6” (0.15m), de tal forma que se pueda observar el avance del
muestreador a medida que cae el martillo. Se cuenta el numero de golpes para

cada avance de 0.15 m y para una altura de caida del martillo de 30” (0.76 m).

Hay que tener en cuenta que existen unas condiciones de rechazo del ensayo
que son las siguientes: 1. Que se hayan alcanzado 50 golpes en alguno de los
incrementos de 6”. 2. Cuando se hayan acumulado 100 golpes. 3. Cuando no se

observa avance del muestreador después de aplicar 10 golpes.
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Luego se registra el numero de golpes que se requieren para cada incremento de
6 “, se considera que las primeras 6” de avance son para una penetracién de
asentamiento. El numero de golpes N acumulado para los siguientes dos

incrementos se conoce como la “resistencia a la penetracion normal”.

Sobre la caida del martillo, se puede mencionar que se puede utilizar un sistema
semiautomatico o automatico que lo levante a la altura especificada, igualmente

se puede emplear un malacate con cable, como se muestra en la figura 2.8

Finalmente, cuando se saca el muestreador a la superficie, es necesario anotar la
longitud de la muestra obtenida, una descripcion de la misma en cuanto al color,
composicion, estratificacion y condicion. Una observacion adicional es sobre el
numero de vueltas del cable en el malacate, en el sentido de que se debe cumplir
con lo que se encuentra en las normas, ya que una inadecuada operacion puede
alterar el resultado en términos de la correccion que se debe hacer por energia”
(Soriano, 2009).

FIGURA 2.8 ESQUEMA DEL ENSAYO SPT
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Fuente: (Guerron & Tacuri, 2012)
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2.9.CAPACIDAD DE CARGA

2.9.1.SEGUN TERZAGHI

Karl Terzaghi (1943) “fue el primero en presentar una teoria completa para
evaluar la capacidad de carga ultima de cimentaciones superficiales. De acuerdo
con ésta teoria, una cimentacion es superficial si la profundidad de la cimentacién
es menor o igual que su ancho. Sin embargo, investigadores posteriores sugieren
que cimentaciones con una profundidad igual a 3 0 4 veces su ancho pueden ser
definidas como cimentaciones superficiales” (Das, Principio de Ingenieria de

Cimentaciones, 1999).

Terzaghi propuso una superficie de falla en el suelo bajo carga ultima para una

cimentacion corrida similar a la mostrada a continuacion:

FIGURA 2.9 FALLA POR CAPACIDAD DE CARGA EN SUELOS BAJO UNA
CIMENTACION RIGIDA CORRIDA

I
g o
b

q =D,  a

K%’:'t'°°'

45— ¢J2 45— ¢/2

Suelo
Peso unitano e v
Cohesion = ¢
Angulo de friccién = ¢

Fuente: (Das, Principio de Ingenieria de Cimentaciones, 1999)

“El efecto del suelo por encima del fondo de la cimentacion también puede
suponerse y ser remplazado por una sobrecarga equivalente, q = y Df (donde y=
peso unitario del suelo)” (Das, Principio de Ingenieria de Cimentaciones, 1999).
“La zona de la falla bajo la cimentacion se puede dividir en tres partes con base a

la figura 2.9
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1. La zona triangular ACD inmediatamente debajo de la cimentacion.
2. Las zonas de corte radiales ADF y CDE, con las curvas DE y DF siendo arcos
de una espiral logaritmica

3. Dos zonas pasivas Rankine triangulares AFH y CEG

Utilizando el analisis de equilibrio, Terzaghi expresa la capacidad ultima de carga

en la forma:
qu=¢*N.+q+Ng+ 0.5y =B =N, (Cimentacion corrida) (Ec. 2.8)

Donde:

c= cohesion del suelo

y= peso unitario del suelo

q =yDf

Nc, Nq, Ny= factores de capacidad de carga adimensionales y so6lo son funciones

del angulo ¢ de friccion del suelo,

Para zapatas cuadradas, Terzaghi sugiri6 la siguiente ecuacion para la capacidad

ultima de carga del suelo”: (Das, Principio de Ingenieria de Cimentaciones, 1999).

qu=13*xc*N.+q+N,;+0.4+xy*B=*N, (Ec. 2.9)
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DEL ENSAYO DE GATO PLANO
(FLATJACK)

3.1. INTRODUCCION

La prueba se realiz6 en base a la norma americana ASTM C1196 — 14a Standard
Test Method for In Situ Compressive Stress Within Solid Unit Masonry Estimated
Using Flatjack Measurements, la cual tiene como objetivo determinar la
compresion existente en un macizo de mamposteria a través de la insercion de
una almohadilla de acero inoxidable (Figura 3.2) en una ranura horizontal, para
posteriormente agregar presion y obtener lecturas de presion aplicada vs.

deformacion observada.

Este apartado tiene como finalidad mencionar el procedimiento, las variantes y
condiciones que se ha tomado del Ensayo FlatJack originalmente disefiado para
mamposteria y adaptarlos para determinar lecturas de presién y deformacion en
diferentes direcciones de taludes de suelo con el fin de obtener como producto

final el Modulo de Reaccioén del suelo en estudio.

3.2. ENSAYO DE GATO PLANO (FLATJACK) APLICADO A
MACIZOS DE SUELO

3.2.1.ALCANCE DEL ENSAYO

El ensayo tiene por objetivo medir in situ deformaciones del suelo a diferentes
intervalos de presion, realizando una ranura tanto en la direccion “Y” y “Z” en el

plano vertical de un talud de suelo (Figura 3.1). En este ensayo se ingresa una
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placa semicircular en la hendidura realizada, esta placa tiene una longitud de 55
cm y una profundidad de 22 cm, (Figura 3.2) dimensiones relativamente pequenas
y sencillas de realizar que no afectan en gran medida la obra o talud, por lo que

se considera un ensayo no destructivo.

FIGURA 3.1. ESQUEMA DE LOS PLANOS Y DIRECCIONES DE ENSAYO

z

1 PLANO VERTICAL (y,2)

PLANO VERTICAL (x,z) I Ranura

Ranura Direccién Z
DireccionY

v

PLANO HORIZONTAL (x,y)

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma

FIGURA 3.2 ESQUEMA GENERAL EQUIPO - GATO PLANO.

/’// \\\\

pa 55 cm
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22 cm

ESQUEMA GENERAL EQUIPO - GATO PLANO

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma
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3.2.2. TERMINOLOGIA

a. Punto Fijo. - Punto que se encuentra a los dos lados de la ranura y no se
ve afectado ni por la acciéon de hacer la ranura ni por la aplicacion de
presién en el Gato Plano, es decir su posicién siempre sera la misma
(Figura. 3.34)

b. Punto de Control. - Punto ubicado en direccion perpendicular a la ranura
que tiene por objeto medir las deformaciones que este punto en particular
sufre a diferentes incrementos de presion (Figura. 3.34).

c. Ranura. - Agujero que se realiza de manera perpendicular al talud del
suelo, con el objetivo de colocar una almohadilla de acero (Gato-Plano),
que posteriormente transmitira presion.

d. (L1, L1’). - Distancias iniciales (antes de realizar la ranura) desde el Punto
de Control mas cercano a la ranura, hasta el Punto Fijo (Figura 3.3).

e. (L2, L2’). - Distancias iniciales (antes de realizar la ranura) desde el Punto

de Control mas lejano a la ranura, hasta el Punto Fijo (Figura 3.3).

FIGURA 3.3 IMPLATACION GENERAL DE LAS HENDIDURAS EN LAS DOS
DIRECCIONES - GATO PLANO.
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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3.2.3.EQUIPO

a. Gato Plano (Flat Jack). - Aparato hueco con forma semicircular en el que
se ingresa un fluido para provocar presion interna, y que dispone de
valvulas de control (Figura 3.4).

e Caracteristicas:

Largo: 55 cm

Ancho: 22 cm

Peso (vacio): 3200 gr

Peso aprox. (con aceite): 3600 gr
Area: 702 cm?

Material: Acero inoxidable

FIGURA 3.4 GATO PLANO UTILIZADO

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

b. Micrometro. - Instrumento para medir distancias internas entre puntos
seleccionados (Figura 3.5).
e Caracteristicas:
Precision: 0.001 mm
Longitud Minima de Medida: 0.2 m
Longitud Maxima de Medida: 1.3 m
Marca: Mitutoyo
Modelo: “DIGIMATIC”, con salida de datos y varillas conectables

(combinables)
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Serie: 337

FIGURA 3.5 MICROMETRO TUBULAR

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

c. Placas de Ajuste. - Placas de forma semejante a la del Gato Plano, con un
espesor de aproximadamente un milimetro utilizadas para lograr un ajuste
completo entre el Gato y la ranura, en caso de ser necesario (Figura 3.6).
Estas placas disponen de agujeros, para una facil insercién y retiro.

e Caracteristicas:
Largo: 55 cm
Ancho: 21 cm
Espesor: 1.2 mm
Peso: 776.2 gr

Material: Acero inoxidable
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FIGURA 3.6 PLACAS DE AJUSTE

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

d. Bomba Hidraulica Manual. - Maquina que se utiliza para incrementar la
presion del aceite hidraulico anadiendo energia al sistema hidraulico, para
mover el aceite de una zona de menor presién a otra de mayor presion.
(Figura 3.7).

e Caracteristicas:
Marca: Tools & Equipment
Modelo: P20

Presion maxima: 2850 PSI

Entrada para manometro: 4"

FIGURA 3.7 BOMBA HIDRAULICA - ACEITE

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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e. Mandémetro. - Instrumento de medida de presion (Figura 3.8).
e Caracteristicas:
Marca: WIKA
Capacidad: 160 Psi
Dial de 2.5”, conexion inferior de V4”

Material: Carcaza de acero inoxidable

FIGURA 3.8 MANOMETRO (CAPACIDAD 160 PSI).

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

f. Clavos o Pines. - Elementos de acero a ser colocados en el talud para
materializar los puntos fijos y puntos de control (Figura 3.9).
e Caracteristicas:
Longitud minima requerida: 15 cm
Diametro: 0.5 cm
Cabeza: Hexagonal

Material: Acero inoxidable.
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FIGURA 3.9 CLAVOS

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

g. Flexdmetro. - Instrumento de medidas gruesas (Figura 3.10).
e Caracteristicas:
Marca: STANLEY
Precisién: 1 mm

Longitud total: 5 metros

FIGURA 3.10 FLEXOMETRO

oy,

iy

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

h. Taladro. - Herramienta manual empleada para hacer agujeros (ranura) en
el talud mediante la utilizacion de una broca. (Figura 3.11)
e Caracteristicas:
Marca: Stanley
Motor de 550 watts
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Broca utilizada: @ 347
Longitud de la Broca: 15 cm

Tipo de Broca: helicoidal para perforacién en hormigén

FIGURA 3.11 TALADRO

Elaborado por: Karina Campifo, Edwin Lituma.

i. Molde metalico. — Herramienta que sirve de guia al taladro para realizar la
ranura en el talud (Figura 3.12)
e Caracteristicas:
Largo: 60 cm
Ancho: 40 cm
Espesor: 3 mm

Material: Acero

FIGURA 3.12 MOLDE PARA REALIZAR LA RANURA

e

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

Los equipos descritos a continuacion fueron los que se emplearon en los

procesos de calibracion del Gato Plano.
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j- Maquina de compresion. -Prensa hidraulica capaz de dar una carga axial
a un objeto determinado. (Figura 3.13)
e Caracteristicas:
Capacidad = 6000 psi
Longitud = 1.48 m

FIGURA 3.13 MAQUINA DE COMPRESION -FLEXION

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

k. Anillo de carga. - Instrumento de medida de presion con una salida digital
(Figura 3.14)
e Caracteristicas:
Capacidad: 5098.58 Kg
Lectura Max: 1290

Marca: Engineering Laboratory Equipment Limited



43

FIGURA 3.14 ANILLO DE CARGA

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

. Lector de deformacién. — Dispositivo electrénico que trasmite la sefal de
presion del anillo de carga y lo trasmite en valor de carga para una mejor
visualizacién (Figura 3.15).

e Caracteristicas:

Voltaje: 110 volts

Amperaje: 1amps

Potencia: 60 Hz

Marca: Engineering Laboratory Equipment Limited

FIGURA 3.15 LECTOR DE DEFORMACIONES

£, Drained triaxial test
mm__ kN off on

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

m. Placas metalicas. — Placas con dimensiones similares a la del Gato Plano,
las cuales se colocan en la parte superior e inferior, para la aplicacién de la
carga durante la calibracion del Gato Plano, con el fin de simular el estrato

del suelo encima y debajo del Gato Plano. (Figura 3.16).
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e Caracteristicas:
Largo: 62 cm
Ancho: 22 cm
Espesor: 3 cm
Peso: 32 Kg

Material: Acero

FIGURA 3.16 PLACAS METALICAS

RY S

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

3.2.4.SITIOS DE ENSAYO

Con el precedente de la geologia de Quito descrito en el Capitulo 2, se procedi6 a
elegir diez lugares para la realizacién de los ensayos de Gato Plano dentro del
Distrito Metropolitano de Quito, los mismos que se encuentran detallados en la
Tabla 3.1. Los sitios fueron proporcionados por JVB SUELOS Y MUROS, debido
a su disponibilidad de acceso y distribucion geografica a lo largo de la ciudad de
Quito, permitiendo el sondeo de los diferentes tipos de suelos que se pueden
encontrar en dichos lugares. En la figura 3.17 se pueden apreciar los sitios para

los ensayos.

Aparte de los 10 lugares para los ensayos, se escogié uno adicional para fines de
calibracion del ensayo y del equipo en el Campus de la Escuela Politécnica

Nacional ubicado en la Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia.



TABLA 3.1 DETALLE DE SITIOS DONDE FUERON

ENSAYOS.
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REALIZADOS LOS

10

Ef DE DENAD,
SITIOS AL DIRECCION CCORDERZDAS
ENSAYO
LATITUD LONGITUD
CONSTRUIBLEC 29/08/2016 Republica Y 10 de Agosto 0°10'58.24"S 78°29'22.28"0
PEGASSO 31/08/2016 Pedro de Alfaro y Av Maldonado (Villaflora) 0°14'29.18"S 78°31'1.82"0
Urbanizacion El Arquitecto. Autopista Manuel Cordova
VIDAL 02/09/2016 . 0°4'24.32"S 78°29'1.23"0
Galarza (Pusuqui)
FREIBURG 03/09/2016 Alemaniay Eloy Alfaro 0°11'33.23"S 78°29'29.32"0
SANTA LUCIA 06/09/2016 De los Helechos. Av Galo Plaza Lasso y 6 de Diciembre 0°7'18.17"S 78°28'40.80"0
FIRENZE 07/09/2016 Mariano Egas y Granda Centeno (Arriba Canal 4) 0°10'17.44"S 78°29'55.63"0
o Urbanizacion Divino Nifio. (Parque Metropolitano del
DIVINO NINO 09/09/2016 sur) 0°19'54.29"S 78°31'25.97"0
KIEL 12/09/2016 Los Obrajes y Quitefio Libre 0°11'14.69"S 78°28'33.12"0
KRUMLOV 12/09/2016 Lizardo Garciay 12 de Octubre 0°12'20.97"S 78°29'15.75"0
LA VICTORIA 14/09/2016 Cumbaya 0°11'59.30"S 78°25'35.58"0

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

FIGURA 3.17 MAPA DE QUITO CON LOS SITIOS ENSAYADOS.
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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3.2.4.1.SITIO DE ENSAYO DE GATO PLANO N°1: CONSTRUIBLEC

Se encuentra ubicado en el Norte de la ciudad de Quito, entre las Avenidas
Republica, Atahualpa y 10 de Agosto, en las cercanias del Parque La Carolina. El
ensayo fue ejecutado a 7 metros aproximadamente debajo del nivel de la calle

como se muestra en la figura 3.18.

FIGURA 3.18 UBICACION DEL SITIO DE ENSAYO N°1: CONSTRUIBLEC
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

3.2.4.2.SITIO DE ENSAYO DE GATO PLANO N°2: PEGASSO

Ubicado en el Sur de la ciudad de Quito, en la Avenida Pedro Vicente Maldonado
y calle Pedro de Alfaro, cerca de la Estacion de Trenes Chimbacalle. El ensayo
fue realizado a 3 metros aproximadamente sobre el nivel de la calle como se

indica en la figura 3.19.
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FIGURA 3.19 UBICACION DEL SITIO DE ENSAYO N°2: PEGASSO
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

3.2.4.3.SITIO DE ENSAYO DE GATO PLANO N°3: VIDAL

Esta ubicado en Pusuqui, en el Norte de la ciudad de Quito, en la Avenida Manuel
Cdrdova Galarza, dentro de la urbanizacién El Arquitecto. El ensayo fue ejecutado
a 3 metros aproximadamente sobre el nivel de la calle como se muestra en la
figura 3.20.

FIGURA 3.20 UBICACION DEL SITIO DE ENSAYO N°3:VIDAL
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3.2.44.SITIO DE ENSAYO DE GATO PLANO N°4: FREIBURG

Se encuentra ubicado en el Norte de la ciudad de Quito, en la calle Alemania y

Avenida Eloy Alfaro. El ensayo fue realizado a 1,50 metros aproximadamente

debajo del nivel de la calle como se muestra en la figura 3.21.

FIGURA 3.21 UBICACION DEL SITIO DE ENSAYO N°4: FREIBURG
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Elaborado por: Karina Campifo, Edwin Lituma.

3.2.4.5.SITIO DE ENSAYO DE GATO PLANO N°5: SANTA LUCIA

Ubicado en el Norte de la ciudad de Quito, en las calles De los helechos y José

Amesaba. El ensayo fue ejecutado a un metro aproximadamente sobre el nivel de

la calle como se muestra en la figura 3.22.
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FIGURA 3.22 UBICACION DEL SITIO DE ENSAYO N°5: SANTA LUCIA
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

3.2.4.6.SITIO DE ENSAYO DE GATO PLANO N°6: FIRENZE

Esta ubicado en el Norte de la ciudad de Quito, en las calles Mariano Egas y
Granda Centeno. El ensayo fue ejecutado a 3 metros aproximadamente debajo

del nivel de la calle como se muestra en la figura 3.23.

FIGURA 3.23 UBICACION DEL SITIO DE ENSAYO N°6: FIRENZE
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.



3.2.4.7.SITIO DE ENSAYO DE GATO PLANO N°7: DIVINO NINO

Se encuentra ubicado en el Sur de la ciudad de Quito, en la urbanizacién Divino

Nifo, sector El Troje. El ensayo fue ejecutado a 5 metros aproximadamente sobre

el nivel de la calle como se indica en la figura 3.24.

FIGURA 3.24 UBICACION DEL SITIO DE ENSAYO N°7: DIVINO NINO
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

3.2.4.8.SITIO DE ENSAYO DE GATO PLANO N°8: KIEL

Estd ubicado en el Norte de la ciudad de Quito, en las calles Los Obrajes y

Quiteno Libre. El ensayo fue realizado a un metro aproximadamente debajo del

nivel de la calle como se aprecia en la figura 3.25.
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FIGURA 3.25 UBICACION DEL SITIO DE ENSAYO N°8: KIEL
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

3.2.4.9.SITIO DE ENSAYO DE GATO PLANO N°9: KRUMLOV

Ubicado en el Centro-Norte de la ciudad de Quito, en las calles Lizardo Garcia y
12 de Octubre. El ensayo fue ejecutado a 2 metros aproximadamente debajo del

nivel de la calle como se muestra en la figura 3.26.
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FIGURA 3.26 UBICACION DEL SITIO DE ENSAYO N°9: KRUMLOV
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

3.2.4.10. SITIO DE ENSAYO DE GATO PLANO N°10: LA VICTORIA
Se encuentra ubicado en el Oriente de la ciudad de Quito, en el Valle de
Cumbaya. El ensayo fue realizado a 2.5 metros aproximadamente debajo del nivel

de la calle como se muestra en la figura 3.27
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FIGURA 3.27 UBICACION DEL SITIO DE ENSAYO N°10: LA VICTORIA
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

3.2.4.11. SITIO DE CALIBRACION DEL ENSAYO DE GATO PLANO:
CAMPUS ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Ubicado en el Centro-Norte de la ciudad de Quito, en la Escuela Politécnica

Nacional. El ensayo fue ejecutado a un metro aproximadamente sobre el nivel de
la calle como se muestra en la figura 3.28.
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FIGURA 3.28 UBICACION DEL SITIO DE (;ALIBRACI(')N DEL ENSAYO DE
GATO PLANO: CAMPUES ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

Los sitios descritos a continuacion fueron los lugares escogidos por el Ing.
Rodrigo Vasconez en su tesis de maestria (Vasconez, 1997),para la ejecucion de
los ensayos de placa de carga. Los resultados de dichos ensayos seran utilizados

para correlacionarlos con los valores de los ensayos de Gato Plano.

3.2.4.12. SITIO DE ENSAYO DE PLACA DE CARGA N°1: CAMPUS
POLITECNICO

Sitio de prueba y calibracién, en predios del Campus Politécnico, (Vasconez,
1997) como se puede apreciar en la figura 3.29.
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FIGURA 3.29 UBICA(;IC')N DEL SITIO DE ENSAYO DE PLACA DE CARGA
N°1: CAMPUS POLITECNICO

Fuente: (Vasconez, 1997)

3.2.4.13. SITIO DE ENSAYO DE PLACA DE CARGA N°2: PARQUE JULIO
ANDRADE

Ubicado en el sector de La Mariscal, entre las Avenidas 10 de Agosto, Amazonas,
Cristébal Colén y Patria. Especificamente, se buscé un sitio en la calle Veintimilla
y 10 de Agosto, aledano al Parque Julio Andrade, ubicado en esta direccion,

(Vasconez, 1997) como se indica en la figura 3.30.
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FIGURA 3.30 UBICACION DEL SITIO DE ENSAYO DE PLACA DE CARGA
N°2: PARQUE JULIO ANDRADE
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Fuente: (Vasconez, 1997)

3.2.4.14. SITIO DE ENSAYO DE PLACA DE CARGA N°3: HOSPITAL
VOZANDES

Ubicado en el sector delimitado por las avenidas América, 10 de Agosto, De la
Republica y Naciones Unidas. Especificamente se escogio el predio del Hospital
Vozandes, situado en la calle Vozandes, entre América y 10 de Agosto, sector

IAaquito, (Vasconez, 1997) mostrado en la figura 3.31.
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FIGURA 3.31 UBICACION DEL SITIO DE ENSAYO DE PLACA DE CARGA
N°3: HOSPITAL VOZANDES

Fuente: (Vasconez, 1997)

3.2.4.15. SITIO DE ENSAYO DE PLACA DE CARGA N°4: SECTOR
MONTESERRIN

Ubicado en el oriente de la Ciudad, sector Monteserrin, préximo al Cementerio
Mariano Rodriguez, de El Batan, sobre la Avenida Eloy Alfaro. Especificamente
se determind un sitio en la calle General Duma y Las Malvas, (Vasconez, 1997)

como se muestra en la figura 3.32.
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FIGURA 3.32 UBICACION DEL SITIO DE ENSAYO DE PLACA DE CARGA
N°4: SECTOR MONTESERRIN.

Fuente: (Vasconez, 1997)

3.2.4.16. SITIO DE ENSAYO DE PLACA DE CARGA N°5: HOTEL
MARRIOT

Ubicado en la Av. Amazonas y Orellana, predios del Hotel Marriot, (Vasconez,
1997) como se indica en la figura 3.33.
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FIGURA 3.33 UBICACION DEL SITIO DE ENSAYO DE PLACA DE CARGA
N°5: HOTEL MARRIOT
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Fuente: (Vasconez, 1997)

3.2.5.PREPARACION DE LA RANURA

a) Limpiar y nivelar el sitio de ensayo para tener un area trabajable de
aproximadamente 1 m2.

b) Senalar con ayuda de un nivel y escuadra la posicion tanto de la ranura como
de los puntos de control, las senales pueden ser en direccion Y o Z,
asegurando la perpendicularidad.

c) Materializar los puntos de control para poder tomar las lecturas iniciales (L1, L2,
L1, L2)
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d) Perforar en el talud, con ayuda del molde (Figura 3.12), para asegurar la forma
y perpendicularidad de la hendidura respecto al talud; y de herramientas como
un taladro o una moladora, sin descartar herramientas de mano.

e) Introducir el Gato Plano y asegurarse de que quede totalmente ajustado y de

ser necesario colocar las placas de ajuste.

3.2.6. PROCEDIMIENTO

3.2.6.1.PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION DEL ENSAYO

La presente seccion esta dedicada a exponer las consideraciones tomadas en la
prueba preliminar de calibracién del Ensayo Gato Plano aplicado a la subrasante;
ésta prueba fue realizada en el campus de la Escuela Politécnica Nacional
ubicada en la calle Ladrén de Guevara E11 -253 y Andalucia, con el fin de llegar a

una estandarizacion del procedimiento a ser aplicado en los demas sitios

Las variables fundamentales en este proceso fueron la cantidad de puntos de
control o de mediciones que se coloco, la separacion de estos y la distancia inicial

para establecer los puntos fijos respecto a la ranura.

La cantidad de puntos de control y su separacion es un aspecto de discusién en el
presente documento ya que un numero pequefio de puntos de control no
proporcionaria datos suficientes para la correlacidn y un numero excesivo de
puntos de control, haria al ensayo mas fatigoso y laborioso sin que esto
necesariamente proporcione valores confiables, por lo tanto la decision fue de
colocar cuatro puntos de control a 5, 10, 15 y 30 cm respectivamente desde la

ranura y a cada lado de la misma (Figura 3.34).
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FIGURA 3.34 AREA DE TRABAJO CON CUATRO PUNTOS DE CONTROL Y
UN PUNTO FIJO A CADA LADO DE LA RANURA.
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Elaborado por: Karina Campifo, Eliana Buitrén, Edwin Lituma

El siguiente punto de discusion es la distancia a la cual estarian los puntos fijos
(Figura 3.34). Al estar muy cerca a la ranura, estos puntos dejarian de estar
asegurados y se verian influenciados por la descompresion que genera la ranura
y por la aplicacion de la presion ejercida por el Gato Plano, pero la colocacién de
éstos muy alejados conllevaria a un uso de mayor espacio, tiempo y recursos.
Con base a lo propuesto por a Schmertmann (Schmertmann, 1970), quien sugiere
que para suelos tipo arenosos (SM, SP) como los muestreados en este trabajo,
las mayores deformaciones no se producen inmediatamente debajo de la base,
como se podria esperar, sino a una profundidad de 0.5 B, para cimentaciones
cuadradas, por debajo de la parte inferior de la base y se deja de tener
deformacion a un valor de 2B, siendo B la base de la cimentaciéon. Por lo que, en
el caso especifico del ensayo Gato de Plano, la base de la cimentacion vendria a
ser los 22 cm que ingresa en el talud y por ello se toma en primera instancia la

decision de colocar los puntos fijos a 45 cm de la ranura en los dos lados de ella.

Consecuentemente con los datos obtenidos en el campus de la Escuela

Politécnica Nacional se pudo graficar la distancia de los puntos de control y fijos
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versus la deformacion que éstos tenian bajo la influencia de la presién ejercida en
la hendidura (Grafico 3.1), con base en esto se determiné que la deformacion es
casi imperceptible a una separacion de entre 30 y 45 cm, y las deformaciones
considerablemente grandes se dan en los primeros 20 cm, por lo cual se
considerd que la manera mas efectiva de configurar el sistema seria colocando
los puntos fijos a una distancia de 45 cm desde la ranura y los puntos de control a
10 y 20 cm desde la ranura. Al mismo tiempo, en este ensayo preliminar se pudo
evidenciar que el suelo fallaba en el rango de 30 a 50 psi, por lo que se limitd para

los siguientes ensayos a una presion maxima de 40 psi.

GRAFICO 3.1 DISTANCIA VS. LA DEFORMACI()N DE LOS PUNTOS DE
CONTROL EN EL CAMPUS DE LA ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
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Elaborado por: Karina Campifio, Eliana Buitron, Edwin Lituma

3.2.6.2.PROCEDIMIENTO ESTANDAR DEL ENSAYO

Con base en la prueba preliminar, el protocolo que se establece para el ensayo en
los puntos de estudio.
a) Marcar puntos y tomar lecturas
b) Realizar la ranura conforme 3.2.5.
c) Previo a la insercion del Gato Plano, es necesario purgar el sistema Gato
Plano — bomba. La purga del Gato Plano se la realiza colocando el aceite

hidraulico y agitando las paredes del mismo hasta que se observe que por
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la valvula rebose el aceite; para el sistema bomba — manguera, la purga se
la realiza ingresando aceite hidraulico hasta que al presionar la valvula de
la manguera y agregar presion al sistema, el flujo sea continuo. Finalmente,
se debe acoplar el Gato Plano con la manguera de la bomba e insertar el
equipo en la hendidura.

d) Empezar a cargar el sistema paulatinamente, en incrementos de presion de
10 psi.

e) A cada incremento de presiones, medir las deformaciones con el
micrémetro desde el punto fijo hasta los puntos de control, de los dos lados
de la ranura sea esta en direccidon Y o Z. Este paso debe ser realizado por
una solo persona y con sumo cuidado, puesto que la sensibilidad del
aparato es alta y las deformaciones muy pequefas.

f) Posterior a la lectura del ultimo punto o a la falla del suelo, descargar el
aparato y retirar el Gato Plano y los puntos de control vy fijos.

g) Procesar los datos. (Capitulo 4)

3.2.6.3.PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION DEL EQUIPO

La calibracién del ensayo es necesaria para que las condiciones del estudio
tengan una mejor aproximacion a la realidad y sean reproducibles sin importar los
instrumentos o el lugar. Los parametros a calibrar son el area de contacto y la

presioén trasmitida por el Gato Plano.

El Gato Plano tiene una resistencia a la deformacion propia del material por lo
tanto la presion que existe dentro del Gato Plano es mayor a la que se esta
aplicando al suelo, en consecuencia, se debe encontrar el factor Km que
representa la porcidon de presidn que es trasmitida por el gato hacia el suelo. Esta
calibracion se realizd en tres ocasiones durante la ejecucion de todos los
ensayos, con el fin de mantener calibrado al equipo todo el tiempo; el

procedimiento a seguir se baso en la Norma ASTM C1196 — 14 a.



64

La recomendacion normativa sobre la calibracion del equipo muestra que

mientras el uso sea permanente, el mismo debe ser calibrado con mayor

frecuencia.

Para el ensayo de calibracion se utilizoé la Maquina de Compresion — Flexion, el
anillo de carga y el lector de deformaciones, figura 3.13, figura 3.14 y figura 3.15

respectivamente.

Los valores determinados se expresan con detalle en el Grafico 3.2 y la Tabla 3.2
donde el valor del coeficiente Km se lo interpreta como la pendiente de Presién
de la Maquina vs. Presién del Gato Plano.

GRAFICO 3.2 CALIBRACIONES DEL EQUIPO GATO PLANO
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Elaborado por: Karina Campifio, Eliana Buitron, Edwin Lituma
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TABLA 3.2 VALORES DE Km PARA LAS DIFERENTES CALIBRACIONES.

CALIBRACION
Cc1 0,7034
C2 0,7562
c3 0,7779

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

En base a los valores obtenidos durante la calibracién del equipo se puede
realizar la Grafica 3.3, en la cual se refleja como evolucioné el parametro Km con
el numero de ensayos, y se observa claramente el incremento en su valor debido
a que, con el uso, el equipo pierde su rigidez y trasmite una mayor cantidad de

presion hacia la subrasante.

GRAFICO 3.3 EVOLUCION DE LAS CALIBRACIONES (KM) PARA EL EQUIPO
GATO PLANO
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma

El siguiente parametro a considerar es el area de contacto entre el Gato Plano y

el suelo, el cual, por las irregularidades de la hendidura y forma del aparato,
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dificilmente se acoplara en un 100% en su superficie, por lo que se determina qué
parte del Gato Plano se encuentra en contacto con el suelo, a este parametro se
lo denomina Ka. Se calcula entre la superficie del Gato Plano en contacto con la
ranura donde va ingresar el equipo, situando entre el Gato Plano y la superficie de
las placas de relleno de la hendidura, un papel calco dispuesto entre dos laminas
de papel ordinario (figura 3.35). “El papel es marcado en los lugares de contacto,
contrariamente a lo que ocurre en los sitios de no contacto, de esta forma puede
obtenerse el factor Ka como la relacién entre la zona de contacto y el area del
Gato Plano por mera geometria” (Villegas, Lombillo , Agudo, & GTED-UC, 2007).

FIGURA 3.35 COLOCACION DEL PAPEL CALCO PARA LA CALIBRACION
DEL EQUIPO

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

En conclusién, al determinar el valor de Ka correspondiente al area en contacto y
Km que representa la presion efectiva, se puede encontrar el efecto combinado
Ka*Km que es el verdadero porcentaje de presion que llega al suelo. (ASTM
C1196, 2014).



TABLA 3.3 DETALLE DE Ka Y Km PARA LOS SITIOS ENSAYADOS.

Calibracion Gato Plano

SITIOS

Ka Km Ka*km

1 CONSTRUIBLEC 0,86 0,7034 0,6049
2 PEGASSO 0,87 0,7034 0,6120
3 VIDAL 0,9 0,7034 0,6331
4 FREIBURG 0,85 0,7562 0,6428
5 SANTA LUCIA 0,91 0,7562 0,6881
6 FIRENZE 0,88 0,7562 0,6655
7 DIVINO NINO 0,845 0,7779 0,6573
8 KIEL 0,83 0,7779 0,6457
) KRUMLOV 0,9 0,7779 0,7001
LA VICTORIA 0,85 0,7779 0,6612

EPN 0,91 0,7034 0,6401

Elaborado por: Karina Campifio, Eliana Buitron y Edwin Lituma
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CAPITULO 4

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

El presente capitulo recopila los datos y procesamiento de los mismos, generados
en el ensayo de Gato Plano (Flatjack), relacionandolos con diferentes métodos y
férmulas, de capacidad de carga admisible y el modulo de reaccidon de la

subrasante.

4.1. ENSAYO DE CAMPO-GATO PLANO

El ensayo propuesto por este trabajo proyecta valores de presién y deformacion
en un talud de suelo, con el fin de que estos valores sean procesados para poder
representarlos como una alternativa de obtener el médulo de reaccién de la

subrasante.
4.1.1 ENSAYO GATO PLANO EN EL PLANO VERTICAL- DIRECCION Z

Las Figuras 4.1(a) y (b) muestran la direccion esquematica y real respectivamente

del Ensayo de Gato Plano cuando se lo realiza en la direccion Z.
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FIGURA 4.1 (A) DIAGRAMA ESQUEMATICO GATO PLANO - DIRE,CCION Z,
(B) FOTOGRAFIA GATO PLANO- SITIO CONSTRUIBLEC - DIRECCION Z.

Hendidura en el suelo

PLANO VERTICAL - DIRECCION Z

Elaborado por: Karina Campifo, Edwin Lituma.
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TABLA 4.1 DATOS COMPLETOS DE LOS PUNTOS DE CONTROL (1, 1', 2, 2')
DEL ENSAYO DE GATO PLANO EN EL PLANO VERTICAL-DIRECCION Z.

Puntos Deformaciones Parciales [cm] a diferentes

PLANO VERTICAL - DIRECCION Z

SITIOS de variaciones de esfuerzos [psi] Deformadénz KelpaemiE izl
e Total [cm*102]  [kg/em?] [kg/cm’]
ontro 20 30 40
1 0,0099 0,0044 0,0053 0,0033 2,29 121,45 79,83
o
£ 2 0,008 0,0045 0,0017 0,0025 1,67 161,51 106,16
Q 0,6573
s 1 0,0089 0,0037 0,0056 0,0042 2,24 126,92 83,43
=]
2 0,0059 0,0026 0,0029 0,0023 1,37 205,32 134,96
) 1 0,0179 0,017 0,013 0,0158 6,37 44,532 26,94
2 2 0,0033 | 0,0149 0,01 0,0096 3,78 68,272 41,30
= 0,6049
g 1 0,02 0,0154 0,013 0,0141 6,25 45,491 27,52
(o]
= 2 0,0015 0,0177 0,0087 0,011 3,89 64,76 39,17
1 0,0009 | 0,0044 | 00041 | 0,0058 1,52 172,47 114,77
E 2 0,0013 0,0039 0,0045 0,0028 1,25 205,39 136,68
] 0,6655
= 1 0,0008 0,004 0,0047 0,0051 1,46 176,85 117,69
2' 0,0015 0,0033 0,0032 0,0045 1,25 217,36 144,64
1 0,018 0,0301 | 0,0408 | 0,1394 22,83 23,009 14,79
% 2 0,0062 0,0181 0,0214 0,0409 8,66 30,418 19,55
2 0,6428
E 1' 0,0162 0,0227 0,0368 0,1326 20,83 23,198 14,91
2' 0,0035 0,0178 0,0257 0,039 8,60 29,762 19,13
1 0,0335 0,0257 0,0244 0,0145 9,81 28,019 18,09
_ 2 0,0183 0,0139 0,0178 0,0148 6,48 43,518 28,10
o 0,6457
= 1' 0,0303 0,0195 0,0283 0,0219 10,00 28,263 18,25
2' 0,0162 0,0174 0,0156 0,0139 6,31 44,095 28,47
- 0,0073 0,0084 0,011 0,0071 3,38 80,413 56,30
2 2 0,0003 | 00048 | 00031 | 0,0056 1,38 186,78 07001 130,77
g 1 0,0051 0,0125 0,0074 0,0109 3,59 75,69 ’ 52,99
2 0,0027 0,0022 0,0043 0,005 1,42 195,7 137,01
< 0,005 0,0032 0,0061 0,0048 1,91 146,97 97,18
é 0,0036 0,0015 0,0036 0,0046 1,33 216,27 0.6612 143,00
S 1 0,0063 0,004 0,0058 0,0041 2,02 139,31 ’ 92,11
<
= 2' 0,0051 | 0,0038 | 00039 | 0,0031 1,59 176,65 116,80
0,0071 0,024 0,0216 0,0119 6,46 39,239 24,01
(o]
ﬁ 0,0079 0,0103 0,0093 0,0153 4,28 65,853 0.6120 40,30
§ 1 0,0082 0,0201 0,0178 0,0168 6,29 42,381 ’ 25,94
2' 0,0033 0,0091 0,0153 0,0137 4,14 62,408 38,19
< 0,006 0,0052 0,0069 0,0084 2,65 107,08 73,69
o
= 2 0,0062 0,0032 0,004 0,0038 1,72 166,83 0.6881 114,80
= 1 0,008 | 00074 | 00068 | 0,0071 2,31 113,09 ’ 77,82
<<
@ 2' 0,0079 0,0033 0,0041 0,0031 1,84 153,13 105,38
0,007 0,0253 0,0198 0 5,21 37,154 23,52
3 0,0058 0,011 0,0152 0 3,20 63,261 0.6331 40,05
[=)
S 1' 0,0046 0,0306 0,0208 0 5,60 33,217 ! 21,03
2' 0,0058 0,009 0,0201 0 3,49 57,048 36,11

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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La Tabla 4.1 presenta el resumen de informacién (Anexo 2) de cada intervalo de
presidn con sus respectivas deformaciones. K aparente [kg/cm?] es la pendiente
determinada en cada una de las graficas Presion vs. Deformaciéon de todos los

ensayos de Gato Plano y Puntos de Control en los sitios.

En base a la Tabla 3.3 se toma el valor de Ka* Km para determinar el valor de K

real que sera el valor de coeficiente de reaccién de la subrasante.

Como se esperaba, las deformaciones en los puntos de control mas cercanos a la
ranura fueron los de mayor valor. Los puntos 1 y 1' tienen un porcentaje de
aproximadamente 60% mayor a las deformaciones de los puntos 2 y 2'. Otro dato
importante que proyecta la Tabla 4.1 es que tanto las deformaciones de los
puntos 1 y 2 tienen un valor semejante a las deformaciones de los puntos 1'y 2'
respectivamente, esto se debe a que la posicion en la que fue ejecutado el
ensayo fue la direccion Z, generando esfuerzos simétricos a los dos lados

izquierdo y derecho del Gato Plano.

Con estos resultados, es apropiado tomar un valor promedio tanto con los puntos

1y 1" como con los puntos 2 y 2' generando la Tabla 4.2.
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TABLA 4.2 DATOS PROMEDIO DE LOS PUNTOS DE CONTROL (1, 1, 2, 2')
DEL ENSAYO DE GATO PLANO EN EL PLANO VERTICAL-DIRECCION Z.

PLANO VERTICAL - DIRECCION Z

Puntos de Deformaciones Parciales [cm] a diferentes
Deformacidn K real

SITIOS Gontrol variaciones de esfuerzos [psi] < =
Total [em*10™°]  [kg/em’]

Promedio 10 20 30 0

0,0094 0,00405 0,00545 0,00375
DIVINO NIRNO
2:2' 0,00695 0,00355 0,0023 0,0024 1,52 120,56
1 0,01895 0,0162 0,013 0,01495 6,31 27,23
CONSTRUIBLEC
2:2' 0,0024 0,0163 0,00935 0,0103 3,83 40,24
1.1 0,00085 0,0042 0,0044 0,00545 1,49 116,23
FIRENZE
2;2 0,0014 0,0036 0,00385 0,00365 1,25 140,66
1 3 0,0171 0,0264 0,0388 0,136 21,83 14,85
FREIBURG
2;2 0,00485 0,01795 0,02355 0,03995 8,63 19,34
1:1 0,0319 0,0226 0,02635 0,0182 2leal 18,17
2;2 0,01725 0,01565 0,0167 0,01435 6,39 28,28
1 0,0062 0,01045 0,0092 0,009 3,48 54,64
KRUMLQOV
2;2 0,0015 0,0035 0,0037 0,0053 1,40 133,89
1;1 0,00565 0,0036 0,00595 0,00445 1,96 94,65
LAVICTORIA
2;2 0,00435 0,00265 0,00375 0,00385 1,46 129,90
1k 0,00765 0,02205 0,0197 0,01435 6,38 24,97
PEGASSO
2;2 0,0056 0,0097 0,0123 0,0145 421 39,25
1:F 0,0039 0,0063 0,00685 0,00775 2,48 75,75
SANTA LUCIA
2;2 0,00705 0,00325 0,00405 0,00345 1,78 110,09
14 0,0058 0,02795 0,0203 0 541 22,27
2;2 0,0058 0,01 0,01765 0 3,35 38,08

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

El Grafico 4.1 y Grafico 4.2 son las familias de curvas de Presion vs. Deformacion
de los Puntos de Control (promedio 1,1') y (promedio 2, 2') respectivamente, las
pendientes de esas graficas con unidades (kg/cm3) se encuentran tabuladas en la

Tabla 4.2 y corresponden al valor de K (médulo de balasto).
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GRAFICO 4.1 (A) FAMILIA DE CURVAS DEL ENSAYO DE GATO PLANO EN
EL PLANO VERTICAL - DIRECCION Z - PUNTO DE CONTROL (1,1’).

FAMILIA DE CURVAS - PLANO VERTICAL - DIRECCION Z -
PUNTOS DE CONTROL (1, 1')

~#—DNINONINO —#— CONSTRUIBLEC —@— FIRENZE i FREIBURG e KIEL

=@ KRUMLOV === LAVICTORIA ==8==PEGASS0 —35ANTA LUCIA VIDAL

.ff-.
25
= 2 r
: ////
2 /
=15 / /
= A ’
2 y
=M

0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500
DEFORMACION [CM]

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

GRAFICO 4.2 (B) FAMILIA DE CURVAS DEL ENSAYO DE GATO PLANO EN
EL PLANO VERTICAL - DIRECCION Z — PUNTO DE CONTROL (2,2’).

FAMILIA DE CURVAS - PLANO VERTICAL - DIRECCION Z - PUNTOS
DE CONTROL (2, 2')

—=—DNVINO NINO ¥~ CONSTRUIBLEC —@—FIRENZE =——=—FREIBURG ——KIEL

#— KRUMLOV LA VICTORIA +— PEGASSO —=—SANTA LUCIA VIDAL

PRESION [KG/CM2]
=
[%;]

0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600 0,0700 0,0800 0,0900 0,1000
DEFORMACION [CM]

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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4.1.2 ENSAYO GATO PLANO EN EL PLANO VERTICAL-DIRECCION Y.

Con la finalidad de analizar la relevancia de la posicion del Gato Plano en la
ejecucion del ensayo, se realiza en el mismo sitio a la misma profundidad y con
todas las condiciones similares el mismo procedimiento de la seccion anterior,
pero en una direccion perpendicular, es decir en la direccién “Y”, con los puntos

de control arriba y abajo del Gato Plano.

FIGURA 4.2 (A) DIAGRAMA ESQUEMATICO GATO PLANO - DIREpCI()N Y,
(B) FOTOGRAFIA GATO PLANO- SITIO CONSTRUIBLEC - DIRECCION Y.

PLANO VERTICAL - DIRECCION Y

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

Al igual que en la seccion 4.1.1 para ilustrar de mejor manera la posicion de
ejecucion del ensayo se presenta la figura 4.2 (a) y (b) que muestran tanto
esquematicamente como fotograficamente la posicion del Gato Plano en el

ensayo.
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TABLA 4.3 DATOS COMPLETOS DE LOS PUNTOS DE CONTROL (1, 1', 2, 2')
DEL ENSAYO DE GATO PLANO EN EL PLANO VERTICAL-DIRECCION Y.

PLANO VERTICAL - DIRECCION Y

Puntos Deformaciones Parciales [cm] a diferentes

SITIOS i variaciones de esfuerzos [psi] Deformadénz KepEEE Xl
- Total [cm*107] [kg/cm?] [kg/cm’]
CotC 10 20 30 40
1 0,0044 0,0022 0,0043 0,0025 1,34 208,9 137,32
o
E 2 0,0023 0,0009 0,0024 0,0022 0,78 245,22 161,19
o 0,6573
é 1 0,0077 0,0035 0,0054 0,0046 2,12 135,21 88,88
=
2' 0,002 0,0022 0,0029 0,0043 1,14 366,18 240,70
) 1 0,0167 0,0107 0,0092 0,0065 4,31 64,222 38,85
% 2 0,0099 0,0056 0,0066 0,0081 3,02 103,44 62,57
(= 0,6049
2 1 0,0119 0,0342 0,0174 0,0129 7,64 33,396 20,20
(o]
. 2' 0,0121 0,0076 0,0099 0,014 4,36 66,519 40,24
1 0,0061 0,0117 0,008 0,0089 3,47 78,392 52,17
E 2 0,001 0,0033 0,0037 0,004 1,20 216,78 144,26
& 0,6655
x 7 00072 | 00072 | 0014 | 00095 3,79 71,271 47,43
2' 0,002 0,0033 0,0038 0,0034 1,25 219,11 145,81
1 0,0079 0,0164 0,0218 0,115 16,11 43,667 28,07
g 2 0,0197 0,0133 0,0187 0,0444 9,61 35,293 22,69
@ 0,6428
E 1' 0,0068 0,0144 0,0335 0,2924 34,71 41,539 26,70
2' 0,0116 0,02 0,0157 0,1569 20,42 43,024 27,65
1 0,0178 0,0059 0,0042 0,0065 3,44 129,41 83,55
- 2 0,0048 0,0027 0,0021 0,0023 1,19 299,67 193,48
z 0,6457
= 1 0,0043 0,0137 0,0104 0,0128 4,12 57,913 37,39
2' 0,0022 0,0054 0,0052 0,0044 1,72 139,76 90,24
- 1 0,0045 0,0066 0,005 0,009 2,51 112,15 78,52
; 2 0,0072 0,0042 0,0035 0,0024 1,73 159,06 0.7001 111,36
= 1 0,0054 0,0184 0,0131 0,0082 4,51 56,361 ’ 39,46
oz
2' 0,0059 0,0117 0,0078 0,012 3,74 73,752 51,63
< 1 0,0003 0,005 0,0026 0,0049 1,28 201,06 132,94
E 2 0,0021 0,0029 0,0028 0,0021 0,99 274,76 0.6612 181,68
; 1 0,0025 0,0034 0,0045 0,0053 1,57 175,26 ’ 115,88
3 2' 0,0019 0,0069 0,0028 0,0021 1,37 181,01 119,69
1 0,0019 0,0107 0,0123 0,0103 3,52 72,289 44,24
o
§ 2 0,004 0,0093 0,0065 0,0055 2,53 104,61 06120 64,02
E 1' 0,0129 0,0151 0,0124 0,0103 5,07 54,324 ’ 33,24
2' 0,0101 0,0121 0,0059 0,005 3,31 80,914 49,52
< 1 0,0084 0,0036 0,0047 0,0067 2,34 125,39 86,29
(]
2 2 0,0051 0,0045 0,0035 0,0024 1,55 176,84 06881 121,69
E 1 0,0169 0,0073 0,0057 0,0079 3,78 75,358 ’ 51,86
b4
© 2' 0,0066 0,0059 0,0049 0,0042 2,16 129,13 88,86
1 0,0003 0,0169 0,0242 0 4,14 43,412 27,48
Z 2 0,0016 0,0126 0,0085 0 2,27 81,303 06331 51,47
= T 0,003 | 0032 | 00446 0 7,96 23,147 ' 14,65
2' 0,0083 0,018 0,0168 0 4,31 46,697 29,56

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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La Tabla 4.3 representa los valores determinados al ensayar el Gato Plano en la
direccion Y, de lo cual se debe prestar atencion a dos detalles: el primero, el
comportamiento del lado superior del Gato Plano con respecto al lado inferior, y
como difiere ese comportamiento, con respecto a los datos de la Tabla 4.1

correspondientes a la direccion Z.

En la direccion Y, a diferencia del ensayo en la direccion Z, los valores de
deformacion del lado superior de la hendidura con respecto al lado inferior no
tiene valores similares, debido que el Gato Plano al estar en una posicidon
horizontal y pese a que transmite los mismos esfuerzos a los bloques superior e
inferior, el lado superior al Gato Plano esta sometido a una sobrecarga de peso
propio produciendo que las deformaciones no tengan igual valor que las del

bloque inferior.

Para una representacion mas clara de los resultados se presentan los Grafico 4.3,
4.4,4.5,y 4.6 en los cuales, los Graficos 4.3 y 4.4 representan la familia de curvas
del bloque superior y los Graficos 4.5 y 4.6 son las familias de curvas del bloque

inferior del suelo.

GRAFICO 4.3 (A) FAMILIA DE CURVAS DEL ENSAYO DE GATO PLANO EN
EL PLANO VERTICAL - DIRECCION Y — PUNTO DE CONTROL 1.

FAMILIA DE CURVAS - PLANO VERTICAL - DIRECCION Y -
PUNTOS DE CONTROL 1

=¢==DIVINO NINO 4 CONSTRUIBLEC === FIRENZE === FREIBURG KIEL
KRUMLOV LAVICTORIA === PEGASSO o SANTA LUCIA - e VIDAL

PRESION [KG/CM2]

0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
DEFORMACION [CM]

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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GRAFICO 4.4 (B) FAMILIA DE CURVAS DEL ENSAYO DE GATO PLANO EN
EL PLANO VERTICAL - DIRECCION Y — PUNTO DE CONTROL 2.

FAMILIA DE CURVAS - PLANO VERTICAL - DIRECCION Y -
PUNTOS DE CONTROL 2

#=DIVINONINO === CONSTRUIBLEC === FIRENZE === FREIBURG KIEL

KRUMLOV LAVICTORIA === PEGASSO s SANTA LUCIA VIDAL

-

PRESION [KG/CM2]

0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
DEFORMACION [CM]

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

GRAFICO 4.5 (C) FAMILIA DE CURVAS DEL ENSAYO DE GATO PLANO EN
EL PLANO VERTICAL - DIRECCION Y — PUNTO DE CONTROL 1°.

FAMILIA DE CURVAS - PLANO VERTICAL - DIRECCION Y -
PUNTOS DE CONTROL 1'

e=p==DIVINONINO === CONSTRUIBLEC === FIRENZE === FREIBURG KIEL

KRUMLOV e [ AVICTORIA e PEGASSO e SANTA LUCIA ==t VIDAL

PRESION [KG/CM2]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
DEFORMACION [CM]

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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GRAFICO 4. 6 (D) FAMILIA DE CURVAS DEL ENSAYO DE GATO PLANO EN
EL PLANO VERTICAL - DIRECCION Y — PUNTO DE CONTROL 2°.

FAMILIA DE CURVAS - PLANO VERTICAL - DIRECCION Y -
PUNTOS DE CONTROL 2'

e DIVINO NINQ et CON STRUIBLEC ==k FIRENZE == FREIBURG KIEL

== KRUMLOV LAVICTORIA === PEGASS0O ==—SANTA LUCIA —=VIDAL

%

PRESION [KG/CM2]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
DEFORMACION [CM]

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

4.2.ENSAYOS DE LABORATORIO

4.2.1 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

El Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos (SUCS), con norma ASTM D
2487, es en el ambito geotécnico el mas utilizado, sistema basado en el analisis
granulométrico y en los limites de Atterberg (limite liquido y limite plastico) de los
suelos, permite tener una idea general del tamafio de las particulas y la

plasticidad de los mismos. (Santamarina & Narsilio, 2008)

Como se mencion6 en el Capitulo 2 — Marco Teorico, los suelos de Quito se
caracterizan por ser Cangahuas, es decir suelos limos arenosos o arcillosos. Lo
cual se refleja en la Tabla 4.4, que presenta los resultados realizados en el
Laboratorio de Ensayos de Materiales, Mecanica de Suelos y Rocas (LEMSUR) y
los proporcionados por JVB SUELOS Y MUROS (Anexo 1), los cuales indican
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que, de la muestra estudiada, la gran mayoria se clasifican como ML (limos de

bajo plasticidad).

TABLA 4.4 CLASIFICACION SUCS DE LOS SITIOS DE ENSAYO

CLASIFICACION SUCS

SITIOS DIRECCION Y DIRECCION Z

DIVINO NINO

FIRENZE

FREIBURG

KRUMLOV

LA VICTORIA

PEGASSO

SANTA LUCIA

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

4.2.2 TRIAXIAL NO CONFINADO NO DRENADO

En el Laboratorio de Ensayos de Materiales, Mecanica de Suelos y Rocas
(LEMSUR) de la Escuela Politécnica Nacional, se realizé el ensayo Triaxial UU
(no consolidado, no drenado) bajo la norma ASTM D2850-15 (Standard Test
Method for Unconsolidated-Undrained Triaxial Compression Test on Cohesive

Soils). (Das, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, 2013)



TABLA 4.5 DATOS RECOLECTADOS DEL ENSAYO TRIAXIAL UU
ESFUERZO DESVIADOR MAXIMO DE LOS SITIOS DE ENSAYO

SITIOS

DIVINO NINO

FIRENZE

FREIBURG

KRUMLOV

LA VICTORIA

PEGASSO

SANTA LUCIA

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

@ clkg/em2] y [g/cm’]
28,60 0,59 1,69
16,70 0,31 1,89
25,03 0,14 1,75
30,71 0,60 1,60
37,31 0,11 1,68
28,59 0,90 1,74
28,00 0,37 1,61
31,00 1,60 1,77
32,42 0,30 1,55
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Los resultados obtenidos son cohesién, angulo de friccion y densidad del suelo,

los mismos que se muestran en la Tabla 4.5, éstos son un resumen de resultados
de los informes proporcionados por LEMSUR y JVB SUELOS Y MUROS (Anexo

1). Los valores mostrados son el producto de un esfuerzo desviador maximo, que

en base a la teoria de Terzaghi son necesarios para determinar la capacidad de

carga.

Las expresiones matematicas para el calculo de la capacidad de carga

sobredimensionan sus formulas al usar asentamientos de 25,2 mm (1 pulg) y

rangos de influencia de Z (profundidad) =2*B (ancho de la zapata) (Figura 4.3) lo

que en base al trabajo del Ingeniero Rodrigo Vasconez no es necesariamente

aplicable a la ciudad de Quito. Esta referencia sugiere como conclusion que para
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los suelos de Quito la zona de influencia es z= 0.8B y que el asentamiento es 5
mm (0.196 pulg). (Vasconez, 1997)

FIGURA 4.3 DISTRUBUCION DEL FACTOR DE INFLUENCIA DE LA TENSION
CON PROFUNDIDAD BAJO DIFERENTES TIPOS DE ZAPATAS

— D e
o
o

10

15
S 20
25 | \\\
30

35

-

4.0

Fuente:http://www.academicjournals.org/article/article 1380633434 Citiroglu%20et%20al.
pdf

Debido a eso los datos del angulo de friccion (@) y cohesién (c) obtenidos con el
esfuerzo desviador maximo no seran con los que se trabajara, sino que la

cohesion y angulo de friccion que servirdn para el analisis de datos
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corresponderan al esfuerzo del 1% de la deformacion unitaria Figura 4.4 (Anexo

1).

FIGURA 4.4 CIRCULOS DE MOHR A Aob max Y € =1%

/]
Envolvente
Ao max
P
~
£l
(=]
o
] Envolvente
of e=1%
<]
-~

on (kg/cm2)
Fuente: (Guerron & Tacuri, 2012)
La Tabla 4.6 muestra los datos obtenidos de (¢, c) tomando el esfuerzo desviador
al 1% de la deformacion unitaria. Esto provoca un cambio drastico en los

parametros mecanicos: Modulo de Elasticidad, Capacidad de Carga y Médulo de

Subrasante; valores que se analizaran con mayor detalle en el numeral 4.3.



TABLA 4.6 DATOS ENSAYO TRIAXIAL UU (& = 1%)

SITIOS

DIVINO NINO

FIRENZE

FREIBURG

KRUMLOV

LA VICTORIA

PEGASSO

SANTA LUCIA

)

17,35

c [kg/cm2]

0,28

6,50

0,09

15,00

0,09

23,00

0,11

30,10

0,05

16,55

0,31

11,20

0,30

21,40

0,48

14,10

0,24

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

4.3.CORRELACION DE DATOS

Esta seccion expone y compara los valores del modulo de reaccion de la
subrasante (Ks Gato Plano) obtenidos en el ensayo de Gato Plano con otras

férmulas y métodos de diferentes autores. La Tabla 4.7 es el resumen de las

pendientes Esfuerzo vs. Deformacion que para el

consideradas como Ks (Gato Plano).

presente trabajo son
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TABLA 4.7 RESUMEN DE DATOS KS GATO PLANO EN EL PLANO
VERTICAL-DIRECCION “Y” Y “Z”

Ks (Gato Plano) [kg/cm’]

SITIOS Direccion Z DireccidnY
7-1% 2:2' 2

DIVINO NINO

CONSTRUIBLEC

FIRENZE

FREIBURG

KIEL

KRUMLOV

LA VICTORIA

PEGASSO

SANTA LUCIA

VIDAL

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

4.3.1 CORRELACION CON CAPACIDAD DE CARGA SEGUN TERZAGHI

Karl Terzaghi (1943) fue el primero en presentar una teoria formal para evaluar la
capacidad ultima de carga de cimentaciones poco profundas, exponiendo la

férmula general de una cimentacion en franja de Terzaghi (Ec. 2.8)
qu=c*NC+q*Nq+§*y*B*Ny (Ec. 2.8)

Donde:
qu = capacidad ultima de carga
¢ = cohesion

Y = peso unitario del suelo



q =y" Df

Nc, Ng, Ny = factores de capacidad de carga adimensionales y solo son

funciones del angulo de friccion del suelo.

Para el actual trabajo de titulacion se asume los datos de una cimentacion

cuadrada superficial (Tabla 4.8)

TABLA 4.8 TABLA DE DATOS ASUMIDOS PARA UNA CIMENTACION

CUADRADA.

VALORES ASUMIDOS

SiMBOLO SIGNIFICADO
] Relacién de Poisson del suelo 0,33
B [m] Base de la Cimentacidn 1,5
e [m] Espesor de la Cimentacién 0,5
Eh [T/m2] Maddulo de. la Elast.lludad dela 2200000
cimentacion
I [m4] Inercia de la Cimentacion 0,015625
Factor de forma que depende la
| forma yflexibildad de la 0,707
cimentacidn
FS Factor de Seguridad 1
Df [m] Profundidad de la Cimentacion 1

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

Para una cimetacion cuadrada, Terzaghi tiene la siguiente férmula.

qu=13+c*N.+q*N;+0.4*xy*B=*N,

En base a los datos de la Tabla 4.6 que corresponde a los datos de cohesion y
angulo de friccion y la Tabla 4.8 que presenta los datos asumidos para una

cimentacion cuadrada se llega a utilizar la formula (Ec. 2.9) para finalmente

tabular la capacidad de carga (Tabla 4.9)
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TABLA 4.9 TABLA DE RESULTADOS DE CAPACIDAD DE CARGA
ADMISIBLE.

SITIOS [0)] clkg/em2]  y [g/cm’] Nc Nq Ny o 2
[kg/cm’]
DIVINO NINO 17,35 0,28 1,69 12,60 4,94 3,71 5,80
FIRENZE 6,50 0,09 1,89 6,98 1,80 0,64 1,23
FREIBURG 15,00 0,09 1,75 10,98 3,94 2,65 2,25
23,00 0,11 1,60 18,05 8,66 8,20 4,73
KRUMLOV 30,10 0,05 1,68 30,38 18,61 22,74 7,39
LA VICTORIA 16,55 0,31 1,74 12,01 4,57 3,31 5,98
PEGASSO 11,20 0,30 1,61 8,89 2,76 1,49 4,06
SANTA LUCIA 21,40 0,48 1,77 16,23 7,36 6,55 12,13
14,10 0,24 1,55 10,43 3,62 2,32 4,03

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

A continuacion, se grafican los valores de Ks Gato Plano vs. Carga admisible para
las diferentes direcciones y puntos de control. Estas graficas estan en base a los
datos tabulados en la Tabla 4.7 y Tabla 4.9.

Cabe recalcar que las graficas en funcion de Ks Gato Plano tienen su origen en la
coordenada (0, 0), debido a que se considera al suelo como un medio elastico, al
menos en el rango de presiones que se trabaja, consecuentemente las graficas

en funcion de Ks Gato Plano partiran del punto (0,0).
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GRAFICO 4.7 (A) Ks GATO PLANO VS. CAPACIDAD DE CARGA-PLANO

VERTICAL - DIRECCION Z - PUNTOS DE CONTROL 1:1’

Ks Gato Plano vs. Capacidad de Carga
PLANO VERTICAL DIRECCION Z PUNTOS 1:1'
140,00
12000 ® FIRENZE
y =8,4586x
= 100,00 R?=-0,379
E ® LAVICTORIA
B -
2 8000 & DIVINONIfiO
° ® SANTALUCIA
2 00 ® KRUMLOV
V)
2 40,00
SO
200 ® FREIBURG © KIEL
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
qa [kg/cm?)]
Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
GRAFICO 4.8 (B) Ks GATO PLANO VS. CAPACIDAD DE CARGA-PLANO

VERTICAL - DIRECCION Z - PUNTOS DE CONTROL 2:2’.

Ks Gato Plano vs. Capacidad de Carga
PLANO VERTICAL DIRECCION Z PUNTOS 2:2'
180,00
16000 y=13,411x
’ R?=-0,204
140,00 ® [IRENZE
- o LavicToriA® KRUMLOV
£ 120,00 o DIvINONIfio
B
X
= 100,00
=
k]
= 80,00
o
©
O 60,00
w
&
40,00 & PREASSO
® KIEL
20,00 © FREIBURG
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
qa [kg/cm?]

© SANTALUCIA

12,00 14,00

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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GRAFICO 4.9 (C) Ks GATO PLANO VS. CAPACIDAD DE CARGA-PLANO

VERTICAL - DIRECCION Y - PUNTO DE CONTROL 1.

Ks Gato Plano vs. Capacidad de Carga
PLANO VERTICAL DIRECCION Y PUNTO 1
160,00
y=12,111x
140,00 .
© PUNRERA
12000
7
£
5 100,00
=
o ® ® SANTALUCIA
§ 8000 KE ® KRUMLOV
z
=]
% 6000
9 ® FIRENZE
2 4000 ® PEGASSO
® VIDAL
20,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
ga [kg/cm?]

14,00

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

GRAFICO 4.10 (D) Ks GATO PLANO VS. CAPACIDAD DE CARGA-PLANO

VERTICAL - DIRECCION Y - PUNTO DE CONTROL 2.

Ks Gato Plano vs. Capacidad de Carga
PLANO VERTICAL DIRECCION Y PUNTO 2
250,00
y=17,82x

200,00 ® KIEL
— ® LAVICTORIA
E .
< ® DIVINONIfiO
£ 15000 ® FIRENZE
=]
& ® SANTALUCIA
a ® KRUMLOV
2 100,00
©
V]
-
=

©® PEGASSO
50,00 ® VIDAL
® FREIBURG
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
qga [kg/cm?]

14,00

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.



GRAFICO 4.11 (E) Ks GATO PLANO VS. CAPACIDAD DE
VERTICAL - DIRECCION Y - PUNTO DE CONTROL 1°.
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CARGA-PLANO

Ks Gato Plano vs. Capacidad de Carga
PLANO VERTICAL DIRECCION Y PUNTO 1'
140,00
120,00 ® LAVICTORIA
y = 7,8664x
& 100,00 R*=-0,299
é ® DIVINONINO
= 80,00
Q
c
8
3 60,00
T
g © FIRENZE
2 40,00 ® KRUMLOV
® FREIB
20,00
® VIDAL
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
ga [kg/cm?]

® SANTALUCIA

12,00

14,00

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

GRAFICO 4.12 (F) Ks GATO PLANO VS. CAPACIDAD DE CARGA-PLANO

VERTICAL - DIRECCION Y - PUNTO DE CONTROL 2’.

Ks Gato Plano vs. Capacidad de Carga
PLANO VERTICAL DIRECCION Y PUNTO 2'

300,00

250,00 .
® DIVINONIRO

200,00

150,00 ® TIRENZE

® LAVICTORIA

Ks Gato Plano [kg/cm?3]

100,00
50,00 ® KRUMLOV
FREIBURG @ VIDAL
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
ga [kg/em?]

y=13,697x

® SANTALUCIA

12,00 14,

00

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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En la seccién 4.2.2 (Ensayos de Laboratorio — Triaxial No Confinado No drenado),

se expone que los valores de cohesion y angulo de friccion, para el calculo de

capacidad de carga admisible, son en base al esfuerzo desviador al 1% de la

deformacion unitaria; consecuentemente el Modulo de Elasticidad determinado

como la pendiente del grafico Esfuerzo vs. Deformacion unitaria, y el Ks del

Triaxial determinado como la pendiente del grafico Esfuerzo vs. Deformacion total,

son calculados de igual manera, al 1 % de la deformacion.

FIGURA 4.5 ESFUERZO VS. DEFORMACION TOTAL - KS TRIAXIAL.

ESFUERZO vs. DEFORMACION TOTAL

—— ESFUERZO.0 kg2

ESFUERZO 1 kg2
—— ESFUERZO 2 kgfem2
—1%

020 040 050

DEFORMACION TOTAL [cm]

080 120

ESFUERZO vs. DEFORMACION TOTAL

—— ESHIERIOO,S kgfem2
ESFUERIO 1 g/m2
T

K

0m

04
DEFORMCION TOTAL [em)

005

¥s= 16,250 kgfem3..

it

= 30,801 kefem3

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

FIGURA 4.6 ESFUERZO VS. DEFORMACION UNITARIA — ES TRIAXIAL.

ESFUERZO vs. DEFORMACION UNITARIA

—— ESFUERI005
kgfem2
ESFUERZO L
kgfem2

——ESFUERZO2
kglema

o [kgfemz]

/
/
/

000 100 200 300 400 500 600 700 BO0 900 1000 1100 1300 1300 1400
DEFORMACION UNITARIA %

=)

Ao [kg/em2]

ESFUERZO vs. DEFORMACION UNITARIA

£2-4,1298 ke/em2

00
DEFORMACION UNITARIA %

080

£1-2,3224kg/em2

E0.5=1,2649 kglemd.c

—— ESFUERZO 0.5 kgem2
ESFUERZO 1 kg/em
——ESFUERZO 2 Kg/em2

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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La Figura 4.5 y 4.6, expresan esquematicamente el procedimiento para
determinar el Ks Triaxial y Es Triaxial al 1 % de la deformacion respectivamente.

El Ensayo Triaxial es realizado comunmente con tres probetas a tres diferentes
esfuerzos de confinamiento, en el particular caso de este estudio los ensayos se
realizaron a esfuerzos de confinamiento (o3) de 0.5, 1.0 y 2.0 kg/cm?, ya que el
valor de presion en campo es desconocida, los valores de Ks Triaxial y Es Triaxial
son tomados como el promedio de las tres pendientes correspondientes a los tres

esfuerzos de confinamiento.

TABLA 4.10 TABLA DE RESULTADOS Es Y Ks POR EL ENSAYO TRIAXIAL.

Es (Triaxial) Ks (Triaxial)
[kg/cm’] [kg/cm’]

SITIOS

DIVINO NINO 203,94 26,11

FIRENZE 71,31 10,08

FREIBURG 143,76 17,71

194,82 25,25

KRUMLOV 265,89 35,03
LA VICTORIA 186,95 24,38
PEGASSO 131,18 17,39
SANTA LUCIA 397,82 56,24
185,67 19,64

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

La Tabla 4.10, expresa el resumen de los datos (Anexo 1), correspondientes al
promedio de las pendientes de los Graficos Esfuerzo vs. Deformacion Total (Ks

Triaxial) y Esfuerzo vs. Deformacion Unitaria (Es Triaxial).



92

4.3.2.1.CORRELACION CON ENSAYO TRIAXIAL — MODULO DE REACCION
DE LA SUBRASANTE

En base a los datos de Es y Ks del Triaxial (Tabla 4.10) y los de Ks del Gato

Plano (Tabla 4.7), se grafican las siguientes correlaciones para las direcciones Y y
Z.

GRAFICO 4.13 (A) Ks GATO PLANO VS. Ks TRIAXIAL-PLANO VERTICAL -
DIRECCION Z - PUNTOS DE CONTROL 1:1°.

Ks Gato Plano vs. Ks Triaxial
PLANO VERTICAL DIRECCION Z PUNTOS 1:1'
140,00
120,00
® FIRENZE
& 100,00
E ® LAVICTORIA
E 80,00 @ pivinonIfio
P ®SANTA LUCIA
]
% 60,00 y =1,8063x
b @ KRUMLOV R?=-0,348
[}
2 40,00
© PEGAGHON
20,00 ® KIEL
® FREIBURG
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Ks [kg/cm?3]

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

GRAFICQ 4.14 (B) Ks GATO PLANO VS. Ks TRIAXIAL-PLANO VERTICAL -
DIRECCION Z - PUNTOS DE CONTROL 2:2’.

Ks Gato Plano vs. Ks Triaxial
PLANO VERTICAL DIRECCION Z PUNTOS 2:2'

180,00

160,00

140,00 @ FIRENZE

m @ LAVICTORIA
120,00 @ DIVINONINO

® KRUMLOV

y=2,849x  ®SANTALUCIA

[
£
S
B
=3
~ 100,00 R?=-0,192
=4
©
o 80,00
[=]
<}
©
O 60,00
@
X

40,00 ® PEGASSOAL

® KIEL
20,00 ® FREIBURG
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Ks [kg/cm?]

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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GRAFICO 4.15 (C) Ks GATO PLANO VS. Ks TRIAXIAL-PLANO VERTICAL -

DIRECCION Y - PUNTO DE CONTROL 1.

Ks Gato Plano vs. Ks Triaxial
PLANO VERTICAL DIRECCION Y PUNTOS 1
160,00
140,00 «
o ARYSIRNING
12000
E
5 100,00
E 80,00 @ KIEL @ KRUMLOV
S
& 60,00
© ® FIRENZE
* a000
20,00
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
Ks [kg/cm?]

¥ =2,5479x

R?=-014  gsanTALUCIA

50,00

60,00

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

GRAFICO 4.16 (D) Ks GATO PLANO VS. Ks TRIAXIAL- PLANO VERTICAL -

DIRECCION Y - PUNTO DE CONTROL 2.

Ks Gato Plano vs. Ks Triaxial
PLANO VERTICAL DIRECCION Y PUNTOS 2

250,00

200,00 @ KIEL
e ® LAVICTORIA
E .
% © DIVINONINO
=) 150,00 © FIRENZE
Q
c
T
[ ® KRUMLOV
2 100,00
]
(U]
N

PEGASSO
50,00 ® VIDAL
@ FREIBURG
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
Ks [kg/cm3]
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50,00

®SANTA LUCIA

60,00

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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GRAFICQ 417 (E) Ks GATO PLANO VS. Ks TRIAXIAL-PLANO VERTICAL -
DIRECCION Y - PUNTO DE CONTROL 1°.

Ks Gato Plano vs. Ks Triaxial
PLANO VERTICAL DIRECCION Y PUNTOS 1'

140,00

120,00
® LAVICTORIA
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> 40,00 ® KRUMLOV
°
FREIBURG
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

GRAFICQ 418 (F) Ks GATO PLANO VS. Ks TRIAXIAL-PLANO VERTICAL -
DIRECCION Y - PUNTO DE CONTROL 2’.

Ks Gato Plano vs. Ks Triaxial
PLANO VERTICAL DIRECCION Y PUNTQS 2'
300,00
250,00 -
® DIVINONINO
£ 200,00
]
=3
2
& 150,00 ® FIRENZE
(=9
2 ® LAVICTORIA
© 100,00
2 ® KIEL @SANTA LUCIA
Y =2,9283x
R2=-0,418
50,00 EGASSO ® KRUMLOV
® FREINURSL
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Ks [kg/cm?]

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

A partir del Grafico 4.13 al Grafico 4.18 se presenta la tendencia que tienen los
valores de Ks Gato Plano con respecto al Ks Triaxial de las direcciones Y 'y Z, con

sus correspondientes puntos de control.
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En la direccion Z se tienen las graficas de los puntos de control 1:1’ y 2:2’ (Grafico
4.13 y Grafico 4.14), en los cuales se observa que el valor de la pendiente del
punto de control 2:2’ es mayor a la de los puntos de control 1:1°, implicando que el
valor de Ks Gato Plano en los puntos de control 2:2' es mayor y los valores de
deformacion en el punto de control 2:2° son menores con respecto al punto de

control 1:1’.

En la direccion Y, (Graficos 4.15, 4.16, 4.17 y 4.18) se presentan los valores de
Ks Gato Plano vs. Ks Triaxial, tanto del bloque superior (Grafico 4.15, Grafico
4.16) como inferior (Grafico 4.17, Grafico 4.18), en los cuales se observa que los
puntos de control 1 y 2, pertenecientes al bloque superior tienen un mayor valor

de Ks Gato Plano, con respecto a sus homoélogos del bloque inferior.

4.3.2.2.CORRELACION CON ENSAYO TRIAXIAL - MODULO DE
ELASTICIDAD DEL SUELO

En base a los datos de Es Triaxial (Tabla 4.10) y los de Ks del Gato Plano (Tabla

4.7), se grafican las siguientes correlaciones para las Direcciones Yy Z.

GRAFICO 4.19 (A) Ks GATO PLANO VS. MODULO DE ELASTICIDAD
TRIAXIAL-PLANO VERTICAL - DIRECCION Z - PUNTOS DE CONTROL 1:1°.

Ks Gato Plano vs. Modulo de Elasticidad Triaxial
PLANO VERTICAL DIRECCION Z PUNTOS 1:1'
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3
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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GRAFICO 4.20 (B) Ks GATO PLANO VS. MODULO DE ELASTICIDAD
TRIAXIAL-PLANO VERTICAL - DIRECCION Z - PUNTOS DE CONTROL 2:2’.
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

GRAFICO 4.21 (C) Ks GATO PLANO VS. MODULO DE ELASTICIDAD
TRIAXIAL-PLANO VERTICAL - DIRECCION Y - PUNTO DE CONTROL 1.
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.



GRAFICO 4.22 C
TRIAXIAL-PLANO VERTICAL - DIRECCION Y - PUNTO DE CONTROL 2.
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(D) Ks GATO PLANO VS. MODULO DE ELASTICIDAD

Ks Gato Plano [kg/cm?]

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00
0,00

50,00

Ks Gato Plano vs. Modulo de Elasticidad Triaxial
PLANO VERTICAL DIRECCION Y PUNTOS 2

® KIEL
® LAVICTORIA

® DIVINONINO

® FIRENZE

y =0,5086x
2_ @ SANTA LUCIA
® KRUMLOV R*=-0,489

PEGASSO
® VIDAL

® FREIBURG

100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00
E [kg/cm?]

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

GRAFICO 4.23 C
TRIAXIAL-PLANO VERTICAL - DIRECCION Y - PUNTO DE CONTROL 1.

(E) Ks GATO PLANO VS. MODULO DE ELASTICIDAD
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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GRAFICO 4.24 (F) Ks GATO PLANO VS. MODULO DE ELASTICIDAD

TRIAXIAL -PLANO VERTICAL - DIRECCION Y - PUNTO DE CONTROL 2'.
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

El analisis de datos de los Graficos 4.19 al 4.24 es igual a la anterior seccion,

debido a que tanto el Ks Triaxial y Es Triaxial tienen la misma base de datos

(Anexo 1).

4.3.3 CORRELACION CON ECUACION DE VESIC

Vesic propone la siguiente formula para una viga sobre profundidad infinita del

suelo con deformaciones constantes.

Para el presente estudio se analiza la posibilidad de una cimentacion cuadrada

ancho 1,5 (m) y un espesor de 50 (cm), datos expresados en la Tabla 4.8,

de
y

siguiendo la Ecuacion 2.2 se presentan los resultados expresados en la Tabla

4.11, en la cual la principal variable es el moédulo de elasticidad del suelo (Es

Triaxial), dato recopilado del ensayo triaxial y expresado en la Tabla 4.10.

Eg.b* Eg
K= 0,65“/Ew_lw s [T/m] (Ec. 2.2)
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TABLA 4.11 TABLA DE RESULTADOS Ks VESIC.

Ks (VESIC)

SITIOS N
[kg/cm’]

DIVINO NINO 0,90

FIRENZE 0,29

FREIBURG 0,61

0,85

KRUMLOV 1,20

LA VICTORIA 0,82

PEGASSO 0,56

SANTA LUCIA 1,85

Elaborado por: Karina Campifo, Edwin Lituma.

Posterior a determinar los datos del médulo de reaccion de la subrasante en base
a Vesic se procede a graficarlos con los datos principales de este estudio los
cuales son Ks del Gato Plano y expresados en la Tabla 4.7. El resultado de estas

correlaciones se expresa desde el Grafico 4.25 al Grafico 4.30

GRAFICQ 4.25 (A) Ks GATO PLANO VS. Ks VESIC-PLANO VERTICAL -
DIRECCION Z - PUNTOS DE CONTROL 1:1°.
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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GRAFICQ 4.26 (B) Ks GATO PLANO VS. Ks VESIC-PLANO VERTICAL -
DIRECCION Z - PUNTOS DE CONTROL 2:2’.
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

GRAFICQ 4.27 (C) Ks GATO PLANO VS. Ks VESIC-PLANO VERTICAL -
DIRECCION Y - PUNTOS DE CONTROL 1.
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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GRAFICQ 4.28 (D) Ks GATO PLANO VS. KS VESIC-PLANO VERTICAL -
DIRECCION Y - PUNTOS DE CONTROL 2.
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

GRAFICQ 429 (E) Ks GATO PLANO VS. KS VESIC-PLANO VERTICAL -
DIRECCION Y - PUNTOS DE CONTROL 1°.
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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GRAFICQ 4,30 (F) Ks GATO PLANO VS. KS VESIC-PLANO VERTICAL -
DIRECCION Y - PUNTOS DE CONTROL 2.
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

Al inicio de la correlacién con la ecuacion de Vesic, se menciond que la principal
variante es Es triaxial (Modulo de Elasticidad del Suelo), valor con el que
previamente ya se realizd una correlacion con Ks Gato Plano, por ende, la
tendencia es muy similar, debido a que la ecuacion de Vesic deriva su féormula del
Médulo de Elasticidad del Suelo, y de igual manera ese valor procede del ensayo

triaxial.

4.3.4 CORRELACION CON ECUACION DE BOWLES

Bowles, al igual que Vesic propone una formula para determinar el coeficiente de
balasto, que de similar manera a la correlacion de Vesic, el médulo de elasticidad
del suelo (Es triaxial) es la principal variable, valor que es determinado por la
pendiente del Grafico Esfuerzo vs. Deformacién Unitaria del ensayo triaxial, valor
que se presenta en la Tabla 4.10.

Los datos de la cimentacion que se tom6 como base para el presente estudio se

encuentran en la Tabla 4.8.
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_ Es
T b(1-p)ly

[T/m3] (Ec. 2.3)
En base a la Ecuacién 2.3, y con los datos de la cimentacion (Tabla 4.8) y Modulo
de Elasticidad del Suelo (Tabla 4.10) se calculan los coeficientes de balasto con la
ecuacion de Bowles (Tabla 4.12), posterior a eso se realiza la correlacion
involucrando los datos de Ks del Gato Plano en las dos direcciones propuestas
(Tabla 4.7) para finalmente lograr graficar la correlacion expresada a partir del
Graéfico 4.31 al Grafico 4.36

TABLA 4.12 TABLA DE RESULTADOS Ks BOWLES.

Ks (BOWLES)

SITIOS

[kg/cm’]
DIVINO NINO 1,08
FIRENZE 0,38
FREIBURG 0,76
1,03
KRUMLOV 1,41
LA VICTORIA 0,99
PEGASSO 0,69
SANTA LUCIA 2,10
0,98

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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GRAFICO 4.31 (A) Ks GATO PLANO VS. KS BOWLES-PLANO VERTICAL -

DIRECCION Z - PUNTOS DE CONTROL 1:1’.
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

GRAFICO 4.32 (B) Ks GATO PLANO VS. KS BOWLES - PLANO VERTICAL

DIRECCION Z - PUNTOS DE CONTROL 2:2’.
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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GRAFICO 4.33 (C) Ks GATO PLANO VS. KS BOWLES - PLANO VERTICAL -

DIRECCION Y - PUNTOS DE CONTROL 1.
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

GRAFICO 4.34 (D) Ks GATO PLANO VS. KS BOWLES - PLANO VERTICAL -

DIRECCION Y - PUNTOS DE CONTROL 2.
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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GRAFICO 4.35 (E) Ks GATO PLANO VS. KS BOWLES -PLANO VERTICAL

DIRECCION Y - PUNTOS DE CONTROL 1°.
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

GRAFICO 4.36 (F) Ks GATO PLANO VS. KS BOWLES-PLANO VERTICAL

DIRECCION Y - PUNTOS DE CONTROL 2'.
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Elaborado por: Karina Campifo, Edwin Lituma.
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4.3.5 CORRELACION CON PLACA DE CARGA

La correlaciéon propuesta en esta seccion utilizara los cinco sitios mas cercanos a
los ensayados con placa de carga determinados por Vasconez, con el fin de tener
caracteristicas mecanicas comparables.

La Tabla 4.13 expresa los datos recopilados, de Clasificacion SUCS, Ks Placa de
Carga 60 cm y Ks Placa de Carga 30 cm, determinados por Vasconez, y a la vez
los compara con los valores de Ks Gato Plano de los sitios mas cercanos a los
estudiados por Vasconez. (Vasconez, 1997)

TABLA 4.13 DATOS VASCONEZ Y ENSAYO GATO PLANO.

DATOS VASCONEZ Ks (Gato Plano) [kg/cma]

ks (VASCONEZ) ks (VASCONEZ) SITIOS Direccion Z Direccion Y
SITIOS VASCONEZ [kg/cm?] [kg/cm’]

1.1 2.2 2 1
Placa 60 cm Placa 30cm

Escuela Politécnica
. EPN
Nacional

Parque Julio Andrade , , KRUMLOV

Hospital Vozandes ), ), FIRENZE

Sector de Monteserrin ), SANTA LUCIA

Hotel Marriot ’ FREIBURG

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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GRAFICO 4.37 (A) Ks GATO PLANO VS. KS VASCONEZ’ PARA UNA PLACA
DE CARGA DE 30 cm - PLANO VERTICAL - DIRECCION Z - PUNTOS DE

CONTROL 1:1°.
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

GRAFICO 4.38 (B) Ks GATO PLANO VS. Ks VASCONEZ PARA UNA PLACA
DE CARGA DE 30 cm - PLANO VERTICAL - DIRECCION Z - PUNTOS DE

CONTROL 2:2°.
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Elaborado por:

Karina Campifio, Edwin Lituma.
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GRAFICO 4.39 (C) Ks GATO PLANO VS. Ks VASCONEZ PARA UNA PLACA
DE CARGA DE 30 cm - PLANO VERTICAL - DIRECCION Y - PUNTO DE

CONTROL 1.
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

GRAFICO 4.40 (D) Ks GATO PLANO VS. Ks VASCONEZ PARA UNA PLACA
DE CARGA DE 30 cm - PLANO VERTICAL - DIRECCION Y - PUNTO DE

CONTROL 2.
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Elaborado por:

Karina Campifio, Edwin Lituma.
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GRAFICO 4.41 (E) Ks GATO PLANO VS. Ks VASCONEZ PARA UNA PLACA
DE CARGA DE 30 cm - PLANO VERTICAL - DIRECCION Y - PUNTO DE

CONTROL 1°.
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

GRAFICO 4.42 (F) Ks GATO PLANO VS. Ks VASCONEZ PARA UNA PLACA
DE CARGA DE 30 cm - PLANO VERTICAL - DIRECCION Y - PUNTO DE

CONTROL 2’
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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GRAFICO 4.43 (G) Ks GATO PLANO VS. Ks VASCONEZ PARA UNA PLACA

DE CARGA DE 60 cm - PLANO VERTICAL DIRECCION Z PUNTO DE
CONTROL 1:1°.
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

GRAFICO 4.44 (H) Ks GATO PLANO VS. Ks VASCONEZ PARA UNA PLACA

DE CARGA DE 60 cm - PLANO VERTICAL - DIRECCION Z - PUNTO DE
CONTROL 2:2°.
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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GRAFICO 4.45 (l) Ks GATO PLANO VS. Ks VASCONEZ PARA UNA PLACA
DE CARGA DE 60 cm - PLANO VERTICAL - DIRECCION Y - PUNTO DE

CONTROL 1.
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

GRAFICO 4.46 (J) Ks GATO PLANO VS. Ks VASCONEZ PARA UNA PLACA
DE CARGA DE 60 cm - PLANO VERTICAL - DIRECCION Y - PUNTO DE

CONTROL 2.
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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GRAFICO 4.47 (K) Ks GATO PLANO VS. Ks VASCONEZ PARA UNA PLACA
DE CARGA DE 60 cm - PLANO VERTICAL - DIRECCION Y - PUNTO DE
CONTROL 1°.
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

GRAFICO 4.48 (L) Ks GATO PLANO VS. Ks VASCONEZ PARA UNA PLACA
DE CARGA DE 60 cm - PLANO VERTICAL - DIRECCION Y - PUNTO DE
CONTROL 2°.
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Elaborado por: Karina Campifo, Edwin Lituma.
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Desde el Grafico 4.37 al Gréafico 4.42, se encuentra la correlacion de Ks Gato
Plano con respecto al Ks Placa de Carga de 30 cm, para las direcciones Yy Z,y
conjuntamente para los diferentes puntos de control. Las correlaciones para la
direccion Z son aceptables, sin embargo, se visualiza que las graficas
correspondientes a la direccion Y, bloque superior (Grafico 4.39, Grafico 4.40)
tienen valores de R? bajos; en cuanto a semejanza de valores entre Ks Gato
Plano y Ks Placa de Carga de 30 cm, el Grafico 4.41 muestra la pendiente mas
cercana a 1, valor que representaria que para un mismo tipo de suelo el ensayo

de placa de carga de 30 cm y Gato Plano darian el mismo valor.

La correlacion de Ks Placa de Carga de 60 cm se encuentra graficada desde el
Grafico 4.43 al Grafico 4.48, tanto para la direcciéon Y como para la direccién Z, en
los mencionados graficos se observa un aumento de la pendiente en
aproximadamente un 100% con respecto a los valores de sus graficos homélogos

de Ks Placa de Carga de 30cm.

4.3.5.1. CORRECCION POR FORMA

El ensayo de placa de carga se lo puede realizar con diferentes tamafios y formas
de placas de carga, consecuentemente la presente seccién tiene como finalidad

homogenizar los Ks de Placa de Carga a un solo tamario.

Terzaghi (1955) determind que el valor del coeficiente de reaccion de la
subrasante disminuye con el ancho de la cimentacién planteando, y varia
dependiendo del tipo de suelo sobre el que se asiente la cimentacion, por lo que
propone dos ecuaciones para cambiar el Ks Placa de Carga de 30 cm a un ancho
de cimentacion real. (Terzaghi, Evaluation of Coefficients of Subgrade Reaction,
1955)

2
k [kN/m3] = ko 3[kN/m3] « [%} Suelos arenosos (Ec. 4.1)
k [kN/m3] = kq3[kN /m3] [01'33(:;)] Suelos Arcillosos (Ec. 4.2)
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Las correlaciones de Capacidad de Carga, Vesic y Bowles han sido tomadas en
base a los datos de una cimentacion cuadrada de ancho 1.5 m. (Tabla 4.8), por lo
que es conveniente cambiar el coeficiente de balasto determinado por el ensayo
de placa de carga de 30 (cm), a un Ks para la cimentacién propuesta; posterior a
eso como se presentan dos posibles ecuaciones, basandose en la Tabla 4.4
(Clasificacion SUCS) en la cual se observa que la muestra de suelos se

caracteriza como limos y arcillas, se utiliza la Ecuacion 4.2.

Los valores de Ks para una cimentacién cuadrada de ancho 1.50 m, calculados a
partir de datos de Ks Placa de Carga de 30 cm (Tabla 4.13) y la Ecuacién 4.2, se

presentan en la Tabla 4.14.

TABLA 4.14 DATOS DE Ks VASCONEZ BASE DE (0,3; 0,6 Y 1,5) METROS.

ks (VASCONEZ) ks (VASCONEZ) ks (VASCONEZ)
SITIOS VASCONEZ [kg/cm®] [kN/m?] [kg/cm?]

Placa 30cm Placa30cm Base 150 cm

Escuela Politécnica

235361
Nacional

Parque Julio Andrade 4,8 47072 1,0

Hospital Vozandes 9,6 94144 1,9

Sector de Monteserrin 40 392268 8,0

Hotel Marriot 22 215748 4,4

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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GRAFICO 4.49 (A) Ks GATO PLANO VS. Ks VASCONEZ PARA UNA BASE DE
CIMENTACION DE 1,5 m - PLANO VERTICAL - DIRECCION Z - PUNTOS DE
CONTROL 1:1°.
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y=8,9787x
R?=-0,749
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Ks [kg/cm?]

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

GRAFICO 4.50 (B) Ks GATO PLANO VS. Ks VASCONEZ PARA UNA BASE DE
CIMENTACION DE 1,5 m - PLANO VERTICAL - DIRECCION Z - PUNTOS DE

CONTROL 2:2'.
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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GRAFICO 4.51 (C) Ks GATO PLANO VS. Ks VASCONEZ PARA UNA BASE DE
CIMENTACION DE 1,5 m - PLANO VERTICAL - DIRECCION Y - PUNTO DE
CONTROL 1.

Ks Gato Plano vs. Ks (B = 150cm) Vasconez
PLANO VERTICAL DIRECCION Y PUNTOS 1
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90,00
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R?=-1,747
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40,00

Ks Gato Plano [kg/cm?]

30,00 ® FREIBURG

20,00
10,00
0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0

Ks [kg/cm?]

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

GRAFICO 4.52 (D) Ks GATO PLANO VS. Ks VASCONEZ PARA UNA BASE DE
CIMENTACION DE 1,5 m - PLANO VERTICAL - DIRECCION Y - PUNTO DE
CONTROL 2.

Ks Gato Plano vs. Ks (B = 150cm) Vasconez
PLANO VERTICAL DIRECCION Y PUNTOS 2
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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GRAFICO 4.53 (E) Ks GATO PLANO VS. Ks VASCONEZ PARA UNA BASE DE
CIMENTACION DE 1,5 m - PLANO VERTICAL - DIRECCION Y - PUNTO DE

CONTROL 1°.

Ks Gato Plano vs. Ks (B = 150cm) Vasconez
PLANO VERTICAL DIRECCION Y PUNTOS 1'

® FIRENZE

g

@ KRUMLOV

® FREIBURG
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

GRAFICO 4.54 (F) Ks GATO PLANO VS. Ks VASCONEZ PARA UNA BASE DE
CIMENTACION DE 1,5 m - PLANO VERTICAL - DIRECCION Y - PUNTO DE

CONTROL 2.
Ks Gato Plano vs. Ks (B = 150cm) Vasconez
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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Desde el Gréafico 4.49 al Grafico 4.54, se presentan las correlaciones de Ks
(B=1.50 m) con respecto a los valores de Ks Gato Plano, en los cuales se puede
apreciar que el valor de correlacion no cambia con respecto a las correlaciones de
Ks Placa de Carga de 30 cm, sin embargo, los valores de las pendientes se ven
afectados en un incremento aproximado de 5 veces con respecto a la correlacion

de Ks Placa de Carga de 30 cm

4.3.6 ANALISIS ESTADISTICO

La presente seccion tiene como objetivo analizar individualmente las series de
datos y resultados obtenidos, posterior al procesamiento de datos en bruto, con la
finalidad que en base a un andlisis estadistico se validen o rechacen las

muestras, adoptando un intervalo de confianza adecuado.

TABLA 4.15 SERIES DE DATOS DE LOS DIFERENTES METODOS Y
ENSAYOS - (NUEVE ENSAYOS)

VARIABLES " X" VARIABLES "Y"

Ks (Gato Plano) [kg/cm®]
Direccion Z Direccion Y

Es Ks Ks Ks

Numero de gqa
2

[kg/cm’]

SITIOS (Triaxial) (Triaxial) (VESIC) (BOWLES)
[ke/cm?] [kg/cm®] [kg/cm®] [kg/cm’]

Ensayos
1:1' 2:2' 2 1

DIVINO NINO

FIRENZE

FREIBURG

KIEL

KRUMLOV

LA VICTORIA

PEGASSO

SANTA LUCIA

VIDAL

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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TABLA 4.16 SERIES DE DATOS Ks PLACA DE CARGA Y Ks GATO PLANO
(CINCO ENSAYO0S)

VARIABLES " X" VARIABLES "Y"

Ks (Gato Plano) [kg/cm’]
N ks (VASCONEZ) [kg/cm’] Numero
umero de

SITIOS SITIOS de Direccion Z Direccion Y
Ensayos

E
Placa60cm  Placa 30cm 2D 1L s 1.1
m

Escuela Politécnica

Nacional A

Parque Julio Andrade , , ) KRUMLOV

Hospital Vozandes X , FIRENZE

Sector de Monteserrin , , SANTA LUCIA

Hotel Marriot A , FREIBURG

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

La Tabla 4.15 y Tabla 4.16 muestran los resultados finales de los valores
determinados con las ecuaciones y procedimientos mencionados en la seccion

anterior, denominadas para este estudio variables “x”, y de los ensayos de Gato

Plano senalados como variables “y”, diferenciando el numero de ensayos entre

una tabla y otra.

Posterior a tener los valores tabulados se procede a determinar las caracteristicas
estadisticas (Media [x], Desviacion estandar [s], Varianza [s?]) de cada serie de
datos, y consiguientemente analizarlos estadisticamente en base a una
Distribucién t — Student, debido a que la cantidad de datos en cada una de las

variables es menor a 30.

Para proceder con el analisis estadistico es necesario imponerse un intervalo de
confianza (Figura 4.7) que, en estadistica, se define como un par o varios pares
de numeros entre los cuales se estima que estara cierto valor desconocido con

una determinada probabilidad de acierto.
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FIGURA 4.7 INTERVALO DE CONFIANZA-DISTRIBUCION T STUDENT

of

Loy KO tl-gyi T

regidén de confianza

Fuente:http://virtual.uptc.edu.co/ova/estadistica/docs/libros/ftp.bioestadistica.uma.es/libro/
node103.htm

Para el siguiente analisis estadistico se va utilizar tres diferentes intervalos de
confianza:

¢ Rango de Confianza 90% (a = 0.1)

¢ Rango de Confianza 95% (a = 0.05)

e Rango de Confianza 99% (a = 0.01)

Es necesario mencionar que mientras menor sea el rango de confianza, la
posibilidad de que un alto numero de datos quede fuera del rango de confianza

aumenta.

Para una mejor visualizacion de los valores dentro y fuera del rango de confianza
se muestra la Figura 4.8 donde se indica la nomenclatura de los valores fuera y

dentro del rango.

FIGURA 4.8 NOMENCLATURA DE LOS DATOS FUERA Y DENTRO DEL
RANGO DE CONFIANZA

VALOR |DATO FUERA DEL RANGO DE CONFIANZA
VALOR |DATO DENTRO DEL RANGO DE CONFIANZA

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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TABLA 4.17 ANALISIS ESTADISTICO (a = 0,1) - (NUEVE ENSAYOS)

AR|IAB ARIAB

0 BO D 0 Dire 0
DIVINO NINO 203,94 | 26,11 0,90 1,08 5,80 81,63 | 120,56 | 137,32 | 161,19 | 88,88 | 240,70
R 71,31 10,08 0,29 0,38 1,23 | 11623 | 140,66 | 52,17 | 144,26 | 47,43 | 14581
BUR 143,76 | 17,71 0,61 0,76 2,25 14,85 | 1934 | 2807 | 2269 | 2670 | 27,65
194,82 | 25,25 0,85 1,03 4,73 18,17 | 2828 | 83,55 | 193,48 | 3739 | 90,24
RUMLO 265,89 | 3503 1,20 1,41 7,39 54,64 | 133,89 | 7852 | 111,36 | 39,46 | 51,63
A ORIA 186,95 | 24,38 0,82 0,99 5,98 94,65 | 129,90 | 132,94 | 181,68 | 11588 | 119,69
PEGASSO 131,18 | 17,39 0,56 0,69 4,06 24,97 | 3925 | 4424 | 6402 | 3324 | 4952
ANTA A 397,82 | 56,24 1,85 2,10 12,13 | 7575 | 11009 | 8629 | 121,69 | 51,86 | 88,86
DA 185,67 | 19,64 0,81 0,98 4,03 22,27 | 3808 | 27,48 | 51,47 | 1465 | 29,56
n 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Media () 197,93 | 2576 0,88 1,05 5,29 5591 | 84,45 | 7451 | 11687 | 5061 | 93,74
Desviacién Estandar(s) 92,41 13,39 0,44 0,49 3,18 37,74 | 51,50 | 40,90 | 59,98 | 32,02 | 6822
Desviacién Estandar Relativa 47% 52% 51% 47% 60% 68% 61% 55% 51% 63% 73%
Varianza (5%) 8539,06 | 179,39 | 0,20 0,24 10,14 | 1424,30 | 2652,33 | 1672,46 | 3597,34 | 1025,25 | 4654,03
Alpha (a) 0,1 0,1
Intervalo de VALOR 57,28 8,30 0,28 0,30 1,97 2339 | 31,92 | 2535 | 37,18 | 1985 | 42,29
Confianza. T MAX 25520 | 34,06 1,15 1,35 7,26 79,30 | 11637 | 99,86 | 154,05 | 70,46 | 136,03
STUDENT MIN 140,65 | 17,46 0,60 0,74 3,32 32,51 | 52,53 | 49,16 | 79,69 30,76 | 51,45

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

TABLA 4.18 ANALISIS ESTADISTICO (a = 0,1) - (CINCO ENSAYOS)

VARIABLES " X" VARIABLES "Y"

ato Plano) [kg
ASCO
0 0 D 6 » 6
0]
P 60 P O

a Politécnica Naciona 17,4 2 4.8 p 1036 | 1471 | 5158 | 6362 | 3405 | 3849
Parque Julio Andrade 4,8 48 1,0 RUMLO sa64 | 13389 | 7852 | 111,36 | 3946 | 5163
ospital Vozande 10,8 96 19 R 116,23 | 140,66 | 52,17 | 14426 | 47,43 | 14581
ector de Montese 20,4 40 8,0 ANTA LUCIA 7575 | 110,09 | 8629 | 121,69 | 51,86 | 83,86
otel Marrio 11,2 2 4,4 REIBUR 1485 | 1934 | 2807 | 2269 | 2670 | 27,65

n 5 5 5 n 5 5 5 5 5 5
Media (%) 12,9 20,08 4,02 Media (%) 5437 | 8374 | 5932 | 9272 | 399 | 7049
Desviacion Estandar(s) 6,11 13,78 2,76 Desviacién Estandar(s) 411 | 61,97 | 2336 | 4898 | 1010 | 4802

Desviacién Estandar Relativa 47% 69% 69% Desviacién Estandar Relativa 81% 74% 39% 53% 25% 68%
Varianza (59 37,35 189,79 7,59 Varianza (5%) 1945,68 | 3840,23 | 545,89 | 2398,69 | 102,06 | 230621

Alpha (a) 0,1 Alpha (a) 0,1

oo o VALOR 5,83 13,13 2,63 VALOR 4,05 | 5908 | 2228 | 4669 | 963 | 4578
Interva ;’T":DCE“NT""’“‘T MAX 18,75 33,21 6,64 MAX 96,42 | 142,82 | 81,60 | 13942 [ 4953 [ 116,27
MIN 7,09 6,95 1,39 MIN 1231 | 2466 | 3705 | 4603 | 3027 [ 2470

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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GRAFICO 4.55 EJEMPO DEL RANGO DE CONFIANZA (a = 0,1)
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

Las tablas 4.17, 4.18 y el Grafico 4.55, muestran los valores que estan dentro y
fuera de un rango de confianza a=0.1, mostrando que los sitios que estan fuera

del rango impuesto no coinciden para las variables “x” y “y”.
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TABLA 4.19 ANALISIS ESTADISTICO (a = 0,05) - (NUEVE ENSAYOS)

VARIABLES " X" VARIABLES "Y"

0 BO D 0 Dire 0
DIVINO NIFIO 20394 | 2611 | 090 1,08 58 | 81,63 | 120,56 | 137,32 | 161,19 | 88,88 | 240,70
R 7131 | 1008 | 029 038 1,23 | 11623 | 14066 | 52,17 | 14426 | 47,43 | 14581
BUR 14376 | 17,71 | o061 076 225 | 1485 | 1934 | 2807 | 2269 | 2670 | 27,65
194,82 | 2525 | 085 1,03 473 | 1817 | 2828 | 8355 | 19348 | 37,39 | 90,24
RUMLO 26589 | 3503 | 1,20 1,41 739 | sa64 | 13389 | 7852 | 111,36 | 3946 | 51,63
A VICTORIA 186,95 | 2438 | 082 0,99 598 | 94,65 | 129,90 | 132,94 | 181,68 | 11588 | 119,69
PEGASSO 131,18 | 17,39 | 056 0,69 406 | 2497 | 3925 | 4424 | 6402 | 3324 | 4952
ANTA LUCIA 397,82 | 5624 | 185 210 | 1213 | 7575 | 11009 | 8629 | 121,69 | 51,86 | 83,86
DA 18567 | 1964 | 081 0,98 403 | 2227 | 3808 | 2748 | 51,47 | 1465 | 2956
n 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Media (x) 197,93 | 2576 | 088 1,05 529 | 5591 | 8445 | 7451 | 11687 | 5061 | 93,74
Desviacién Estandar(s) 924 | 1339 | 04 0,49 318 | 3774 | 51,50 | 4090 | 5998 | 32,02 | 6822
Desviacién Estandar Relativa 47% 52% 51% 47% 60% 68% 61% 55% 51% 63% 73%
Varianza (s 8539,06 | 179,39 | 0,20 0,24 10,14 | 1424,30 | 2652,33 | 1672,46 | 3597,34 | 1025,25 | 4654,03
Alpha (o) 0,05 0,05
o e ot VALOR 71,03 | 1030 | 034 0,38 2,45 | 2900 | 3959 | 31,44 | 4610 | 2461 | 52,44
Interval :T:DCE"NT""“' T MAX 268,96 | 36,05 1,22 1,42 7,74 84,92 | 12404 | 10594 | 162,97 | 7522 | 146,18
MIN 1269 | 1546 | 053 0,67 2,84 | 2690 | 4486 | 4307 | 7077 | 2600 | 41,30

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

TABLA 4.20 ANALISIS ESTADISTICO (a = 0,05) - (CINCO ENSAYOS)

VARIABLES " X" VARIABLES "Y"

Ks (Gato Plano) [kg/cm’]
ks (VASCONEZ) [kg/cm’]

SITIOS SITIOS Direccion Z Direccion Y

Placa0cm Placa3oem  0o¢ 10 1 22 2 i
cm

Escuela Politécnica Nacional 17,4 24 EPN 10,36 14,71 63,62 38,49

Parque Julio Andrade 4,8

4,8 KRUMLOV 54,64 | 133,89 78,52 | 111,36 39,46 51,63

Hospital Vozandes 10,8

9,6 FIRENZE 116,23 | 140,66 52,17 | 14426 | 47,43 | 14581

Sector de Monteserrin 20,4 40 SANTA LUCIA 75,75 110,09 86,29 121,69 51,86 88,86

Hotel Marriot 11,2 22 FREIBURG 14,85 19,34 28,07 22,69 26,70 27,65

n 5 5 5 n 5 5 5 5 5 5
Media (x) 12,92 20,08 4,02 Media (x) 54,37 83,74 59,32 92,72 39,90 70,49
Desviacién Estandar(S) 6,11 13,78 2,76 Desviacién Estandar(S) 44,11 61,97 23,36 48,98 10,10 48,02
Desviacion Estandar Relativa 47% 69% 69% Desviaci6n Estandar Relativa 81% 74% 39% 53% 25% 68%
Varianza (S?) 37,35 189,79 7,59 Varianza (S?) 1945,68 | 3840,23 | 545,89 | 2398,69 | 102,06 | 2306,21
Alpha (a) 0,05 Alpha (a) 0,05
i VALOR 7,59 17,11 3,42 VALOR 54,77 76,95 29,01 60,81 12,54 59,63
fenalo e Sommanta: T MAX 20,51 37,19 7,44 MAX 109,14 | 16068 | 8833 | 15353 | 5244 | 130,12
MIN 5,33 2,97 0,59 MIN -0,40 6,79 30,31 31,91 27,36 10,86

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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GRAFICO 4.56 EJEMPO DEL RANGO DE CONFIANZA (a = 0,05)
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

De manera similar que en el anterior rango de confianza las tablas 4.19, 4.20 y el
Grafico 4.56, exponen que los valores dentro y fuera del rango de confianza

a=0.05, no coinciden para las variables “X” y “y”.
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TABLA 4.21 ANALISIS ESTADISTICO (a = 0,01) - (NUEVE ENSAYOS)

VARIABLES " X"

Ks (Gato Plano) [kg/cm?]

Es Ks Ks Ks
SITIOS (Triaxial) (Triaxial) (VESIC) (Bowies) 92 Direcciénz Direccién Y
[ke/em?] [kg/em®] [ke/cm®] [ke/em?] L<B/CmM']

DIVINO NINO 203,94 26,11 81,63 120,56 {S7As 161,19 88,88 240,70

FIRENZE 71,31 10,08 0,29 0,38 1,23 116,23 | 140,66 | 52,17 | 144,26 | 47,43 | 14581

FREIBURG 143,76 17,71 0,61 0,76 2,25 14,85 19,34 28,07 22,69 26,70 27,65

KIEL 194,82 | 25,25 0,85 1,03 4,73 18,17 2828 | 8355 | 19348 | 37,39 | 90,24

KRUMLOV 265,89 | 3503 1,20 1,41 7,39 5464 | 133,80 | 7852 | 111,36 | 39,46 51,63

LA VICTORIA 186,95 | 24,38 0,82 0,99 5,98 94,65 | 129,90 | 132,94 | 181,68 | 11588 | 119,69

PEGASSO 131,18 | 17,39 0,56 0,69 4,06 24,97 39,25 44,24 64,02 3324 | 49,52

SANTA LUCIA 397,82 | 56,24 1,85 2,10 12,13 75,75 | 110,09 | 8629 | 121,69 | 51,86 | 88,86

VIDAL 185,67 | 19,64 0,81 0,98 4,03 2227 | 3808 | 2748 | 51,47 14,65 29,56

n 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Media (%) 197,93 | 2576 0,88 1,05 5,29 5591 | 84,45 74,51 | 116,87 | 50,61 | 93,74
Desviacién Estandar(s) 92,41 13,39 0,44 0,49 3,18 37,74 | 51,50 | 40,90 | 59,98 32,02 68,22
Desviacién Estandar Relativa 47% 52% 51% 47% 60% 68% 61% 55% 51% 63% 73%
Varianza (5%) 8539,06 | 179,39 | 0,20 0,24 10,14 | 1424,30 | 2652,33 | 1672,46 | 3597,34 | 1025,25 | 4654,03
Alpha (a) 0,01 0,01

o de Cont VALOR 103,35 | 14,98 0,50 0,55 3,56 42,21 | 57,60 | 4574 | 67,08 3581 | 76,30
Interval ;’T:DCE",\"‘T'“““‘ T MAX 301,28 | 40,74 1,37 1,59 8,85 98,12 | 142,05 | 120,25 | 183,95 | 86,42 | 170,04

MIN 94,57 10,78 0,38 0,50 1,73 13,70 | 26,85 28,77 | 49,79 14,80 17,44

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

TABLA 4.22 ANALISIS ESTADISTICO (a = 0,01) - (CINCO ENSAYOS)

VARIABLES " X" VARIABLES "Y"

, Ks (Gato Plano) [kg/cm®]
ks (VASCONEZ) [kg/cm?]

SITIOS SITIOS Direccion Z Direccién Y

TG | Flemai | o 1 22 2 1
cm

24 EPN 10,36

Escuela Politécnica

Nacional 1471

51,58 63,62 34,05 38,49

Parque Julio Andrade 4,8 KRUMLOV 54,64 133,89 78,52 111,36 39,46 51,63

Hospital Vozandes 9,6 FIRENZE 116,23 | 140,66 52,17 144,26 47,43 145,81

Sector de Monteserrin 40 SANTA LUCIA EVEWE) 110,09 86,29 121,69 51,86 88,86

Hotel Marriot 22 FREIBURG 14,85 19,34 28,07 22,69 26,70 27,65

n 5 5 5 n 5 5 5 5 5 5
Media () 12,92 20,08 4,02 Media () 5437 | 8374 | 5932 | 92,72 | 39,90 | 7049
Desviacién Estandar(s) 6,11 13,78 2,76 Desviadén | 4449 | 6197 | 2336 | 4898 | 1010 | 4802
Estandar(S)
Desviacién Estandar Desviacion
) 47% 69% 69% Estandar 81% 74% 39% 53% 25% 68%
Relativa .
Relativa
Varianza (52 37,35 189,79 7,59 | Varianza(s?) | 194568 | 3840,23 | 545,89 | 2398,69 | 102,06 | 2306,21
Alpha (a) 0,01 Alpha (a) 0,01
ol . VALOR 12,58 28,37 5,67 VALOR 90,82 | 127,60 | 4811 | 10084 [ 20,80 | 98,88
nterva :T“:DCE"';‘T""““' T MAX 25,50 48,45 9,69 MAX 145,19 | 211,34 | 107,43 | 19357 | 60,70 | 169,37
MIN 0,34 -8,29 -1,66 MIN 36,46 | 438 | 11,22 | -812 | 19,10 | -2839

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.
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GRAFICO 4.57 EJEMPO DEL RANGO DE CONFIANZA (a = 0,01)
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

Semejante a lo expuesto en los rangos de confianza anteriores la Tabla 4.21, 4.22
y el Grafico 4.57, exponen que los valores dentro y fuera del rango de confianza

a=0.01, no coinciden para las variables “x” y “y”. Por lo contrario, la Tabla 4.22 no

presenta valores fuera del rango de confianza.

4.4. RESULTADOS

Esta seccion tiene como objetivo encontrar y proponer una correlacién
conveniente y util para la ingenieria de suelos, en caso de haberla, entre el
modulo de reaccion Ks obtenido por medio del ensayo de Gato Plano en las
direcciones Y y Z y los diferentes valores obtenidos por los métodos analizados,

es decir:

e Capacidad de Carga admisible de Karl Terzaghi (ga).
e Modulo de Elasticidad del Suelo del Ensayo Triaxial
e Modulo de Reaccion de la Subrasante del Ensayo Triaxial

e Modulo de Reaccion de la Subrasante usando el método de Aleksander Vesic
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e Modulo de Reaccion de la Subrasante segun Joseph Bowles

¢ Modulo de Reaccion de la Subrasante a través de Placa de Carga

4.4.1.VALORES DE CORRELACION

Los valores presentados mas adelante en la Tabla 4.15 son los valores de
correlacion compilados de las graficas presentadas en la seccion 4.3 que
involucran al Mddulo de Reaccion de la Subrasante determinado en base al
ensayo propuesto con diferentes férmulas de Modulos de Reaccién de
Subrasante, Capacidad de Carga y Modulos de Elasticidad existentes en la

bibliografia.

La Tabla 4.15 tiene como objetivo resumir el valor de R?, de todas las graficas de
correlacion, con el fin de discernir las mejores correspondencias, para que a partir
de esos valores de R?, se pueda determinar una posible ecuacion en funcion de la

pendiente de dichas graficas.

TABLA 4.23 VALORES DE CORRELACION EN BASE AL MODULO DE
REACCION DE LA SUBRASANTE DEL ENSAYO DEL GATO PLANO EN LAS
DIRECCIONES Y Y Z

VALORES DE CORRELACION - R?

CR) Ks Placa de Carga

DIRECCION PUNTOS  (Capacidad Es (Triaxial) Ks (Triaxial) Ks Vesic Ks Bowles
de Carga) ks (30) ks (60) ks (B=1,5 m)

1,1 0.379 0,368 0,348 0,41 0,368 0,749 0,381 0,749

‘ 2;2' 0,204 0,201 0,192 0,246 0,201 1,075 0,707 1,075

1 0,085 0,103 0,14 0,172 0,103 1,747 0,935 1,747

2 0,599 0,489 0,528 0,58 0,489 1,563 0,748 1,563

! 1' 0,299 0,332 0,358 0,396 0,332 4,489 2,003 4,489

2 0,447 0,398 0,418 0,449 0,398 0,922 0,347 0,922

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

En general no se tiene buenas correlaciones en ninguno de los métodos, con los
que se comparo al Ks Gato Plano, sin embargo, se observa valores aceptables de

R? de Ks (30 cm) al igual que de Ks (B=1,5 m), especificamente dentro de los Ks
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(30 cm) se destacan valores de R2 de los dos puntos de control de la direccion Z
(0.749, 1.075), y el punto de control 2' de la direccion Y con un valor de 0.922.
Consecuentemente se toma para la propuesta del calculo las siguientes
correlaciones:

e Ks (30 cm) - Direcciéon Z - Punto de Control 1:71’

e Ks (30 cm) - Direcciéon Z - Punto de Control 2:2’

e Ks (30 cm) - Direccidon Y - Punto de Control 2’

4.4.2.PROPUESTA PARA EL CALCULO DEL MODULO DE REACCION DE LA
SUBRASANTE

En la seccion anterior se determind los datos de correlacion, con los cuales se
plantearia la propuesta de calculo del Médulo de Reaccidon de la Subrasante,
consecuentemente se presenta la Tabla 4.24, que presenta los valores de las

pendientes de las graficas de dichas correlaciones.

TABLA 4.24 VALORES DE PENDIENTE (m) Y (1/m)

PROPUESTA
Ks (30 cm)

DIRECCION  PUNTOS M 1/m
(pendiente)

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

A partir de los valores expresados en la Tabla 4.24, la propuesta se puede

expresar de dos posibles maneras.

a) KSGP =1m * KSBOcm (EC. 4.3)

b) KS30Cm = 1/m * KSGP (Ec. 4.4)

Donde al valor de [1/m] se lo denominara Constante de Correlacion GP
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4.4.2.1.Direccion Y

La expresion matematica que se plantea como resultado de esta investigacion en
la direccion Y es la siguiente:
KSgO cm — 0.412 * KSGP (EC 4.5)

Donde:

Ks30cm = Coeficiente de Balasto para un ancho de cimentacion B=30 cm en
[Kg/cm3]

KsGP = Coeficiente de Balasto calculado mediante el ensayo de Gato Plano en
[Kg/cm3]

4.4.2.2.Direccion Z

La expresion matematica que se plantea como resultado de esta investigacion en

la direccidén Y es la siguiente:

e Para los puntos de control a 10 cm de la ranura
KSgO cm — 0.557 * KSGP (EC. 4.6)

e Para los puntos de control a 20 cm de la ranura

KSgO cm = 0.387 * KSGP (EC. 47)

Donde:

Ks30cm = Coeficiente de Balasto para un ancho de cimentacion B=30 cm en
[Kg/cm3]

KsGP = Coeficiente de Balasto calculado mediante el ensayo de Gato Plano en
[Kg/ecm3]
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En general la tentativa de una buena correlacion entre el Ensayo de Gato
Plano y las propuestas tedricas planteadas por Vesic, Bowles, Ensayo
Triaxial y Capacidad de Carga no fue la esperada; debido a que los valores
de R? para las cuatro propuestas mencionadas no superaron un valor de
0.599, sin embargo, pese a los bajos valores de correlacion se tiene
valores aceptables de R? al correlacionar el Ks Gato Plano con Ks Placa
de Carga, resultando valores de R? de 0,922 y 0,749, consecuentemente
se concluye no descartar por completo el Ensayo de Gato Plano, para la

correlacion con Placa de Carga.

Las ecuaciones 2.2, 2.3 y 2.9 correspondientes a Vesic, Bowles y
capacidad de carga respectivamente, consideran dentro de sus férmulas,
parametros de la cimentacion y del suelo; la cimentacién al ser tomada
como una constante para los suelos analizados, deja a las variables de la
subrasante (Essuelo, ¢, cohesion), como determinantes para los valores de
correlaciones. Debido a que estas variables son determinadas por el
ensayo triaxial, se concluye que la correcta ejecucion del ensayo y
consiguientemente la correlacion de Ks Gato Plano con los resultados del
Ensayo Triaxial seran determinantes para las correlaciones de Vesic,
Bowles y Capacidad de Carga, conclusién que se ve enmarcada en la
Tabla 4.15 en la cual se aprecia que los valores de R? con Es triaxial son
muy similares a los valores de R? correspondientes a Vesic, Bowles y

Capacidad de Carga.
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e En base a la Tabla 4.15, se determina que los mejores valores de
correlacion con respecto a Ks Gato Plano, son los determinados por Ks
Placa de Carga 30 cm, y consiguientemente en base a la Tabla 4.16 se

plantea la siguiente propuesta:

e K.= 0.557Kszp [kg/cm3] (Direccion  Z, Punto de
Control a 10 cm de la ranura)

e K= 0387 Ksgp [kg/cm3] (Direccién Z, Punto de
Control a 20 cm de la ranura)

e K.= 0412Ksgp [kg/cm3] (Direccion Y, Punto de

Control a 20 cm de la ranura)

Cabe recalcar que las formulas propuestas son para suelos limosos y
arcillosos, y posterior a determinar el valor de Ks 30cm se debe utilizar la
ecuacion 4.2 para transformar dicho valor a un Mdédulo de Reaccion de la

Subrasante deseado en funcion del ancho de cimentacién requerido.

Al observar los Graficos presentados en el Capitulo 4, correspondientes al
analisis de datos, se puede visualizar que en general, existen dos grupos de
sitios que se comportan de manera distinta (Figura 5.1), el primer grupo
formado por los sitios (La Victoria — Divino Nifio - Firenze — Krumlov), y el
segundo grupo conformado por los sitios (Freiburg — Pegasso — Vidal — Kiel —

Santa Lucia)
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FIGURA 5.1. DISCRIMINACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA MUESTRA
DE DATOS

Ks Gato Plano vs. Capacidad de Carga
PLANO VERTICAL DIRECCION Z PUNTOQS 2:2'

160,00

140,00 e

& FIRENZE o LavicThfRUMLOV
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< ® SANTALUCIA
2 100,00
2
S 8000
B
S 60,00
8 PEGASSO
g 4000 @ VIDAL
® KIEL
20,00 ® FREIBURG
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

ga [kg/cm?]

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma.

Desde la Tabla 4.17 a la Tabla 4.22, se revela que la desviacion estandar vy la
desviacion estandar relativa presentan valores muy elevados, por lo cual se
concluye que las series de datos no tienen un comportamiento homogéneo,
sino mas bien son muestras heterogéneas, determinando asi que en Quito los
suelos no tienen un comportamiento estandar, sino mas bien muestran

caracteristicas distintas entre un sitio y otro.

A partir de la Tabla 4.17 a la Tabla 4.22, se exponen los valores que estan
dentro y fuera de cada rango de confianza, observandose asi que los valores
que se excluyen de la variable “x” no son los mismos que se excluyen de la
variable “y”; por lo tanto se concluye que eliminar un valor de una variable u
otra para obtener un valor de correlacion (R?) mayor no es conveniente, ya que
en la ejecucion de los diferentes ensayos de campo y laboratorio intervinieron
un sin numero de parametros (operador, condiciones ambientales, profundidad
de ensayo, extraccion de la muestra, equipo, etc) que deben ser calibrados y
acondicionados para tener reproducibilidad vy repetibilidad logrando

confiabilidad de los resultados.
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e La calibracion y metodologia del ensayo son aspectos de suma importancia,

ya que permiten que el Ensayo del Gato Plano sea reproducible en el tiempo;

con esta premisa se concluye que el equipo debe ser calibrado después de

cada tres ensayos y metodolégicamente en el caso del ensayo en la Direccion

Z se debe usar solo un punto de control a cada lado de la ranura ubicado a 20

cm de la ranura y un punto fijo a 45 cm, esto debido que a 20 cm se tiene ya

una completa influencia del Gato Plano; y en el caso de la Direccion Y, usar

solo los puntos de control y fijos debajo de la ranura ya que los datos

proporcionados por el bloque superior presentaron mucha incertidumbre,

debido a la descompresion vertical y la presion del peso propio de suelo sobre

la ranura.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda una mayor recopilacién de datos, ejecutando ensayos de
Placa de Carga conjuntamente con los Ensayos de Gato Plano, para
obtener una mayor cantidad de muestra, para ratificar o descartar la

propuesta.

El sistema de medida para las deformaciones fue el micrémetro tubular, el
cual esta sujeto a la apreciacion del operador, por lo cual se exhorta a
buscar una diferente manera de medida como por ejemplo distanciometros
laser, o deformimetros. Asimismo, se podria utilizar otro tipo de pines, en
el caso de continuar utilizando el micrometro disponible, para que permitan

una mejor colocacion del instrumento de medida de deformaciones.

Basandose en la norma ASTM C1196 — 14a donde menciona que la forma
del Gato Plano podria cambiarse, se recomienda que la forma sea
rectangular y no de forma de segmento circular para facilitar la realizacion

de la ranura.
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Para complementar la investigacion realizada, se propone ejecutar algunos
ensayos para determinar la morfologia y la caracterizacion mineralégica de
los suelos en estudio mediante el empleo del microscopio electrénico de
barrido y espectréometro de infrarrojo, de manera que permita discriminar a
los dos grupos de datos marcados, no solamente a partir de las
propiedades indice ya conocidas sino también de otros parametros no
incluidos en este estudio; para lograr una mejor discriminacion en los

resultados.

Para futuras investigaciones complementarias en el tema, se recomienda
realizar la segunda fase del ensayo de Gato Plano planteada en la norma
‘ASTM C1197-14 a (2014): Standard Test Method for In Situ Measurement
of Masonry Deformability Properties Using the Flatjack Method”, en la cual
se emplean dos gatos planos con el objetivo de estimar las caracteristicas
de deformabilidad del material existente entre los dos gatos planos
mencionados y, si la capacidad de éstos lo permite, su resistencia

mecanica a compresiéon en condiciones naturales.
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Anexo N° 1

Ensayos de Laboratorio



A.1.LENSAYOS DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

A.l.1 PEGASSO
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CLASIFICACION DE SUELOS

INF. No. 17-0115 Quito, 7 de marzo de 2017

Hoja 01 de 08

SOLICITA: KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON
Atencion: Karina Lizette Campifio Lierena
Direccion: Pasaje N13A E7-33 E lquique
PROYECTO: “ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE SUBRASANT"E MEDIANTE EL ENSAYO DE
GATO PLANO EN LOS PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL’
CONTRATISTA: ™™
FISCALIZADOR:
MUESTRA: 1
UBICACION: Pegasso-Direccion Y PROFUNDIDAD: ***
NORMA ASTM D2487-11

GRANULOMETRIA
NORMA: ASTM D 421 ASTM D 422 PESO INICIAL: 150.00
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE
No. TAMIZ RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASANTE
(mm) @ %) () )
3/8" 95 0.00 0.0 0.0 100.0
No. 4 4750 8.01 8.3 6.3 93.7
No. 10 2.000 16.08 12.7 19.0 81.0
No. 20 0.850 11.96 94 284 7186
No. 40 0.425 2.05 16 30.1 69.9
No. 200 0.075 54.00 426 72.7 27.3
PASA 200 - 34.66 27.3 100.0 0.0
TOTAL 126.76
TIMITE LIQUIDO
NORMA: ASTM D 4318-10
CAPSULA No. PESO PESO PESO %
No. GOLPES HUMEDO SECO CAPSULA HUMEDAD
{gr) (gr) gr)
U 34 19.79 16.77 .41 26.58
Z 18 21.14 17.21 39 33.25
HE 24 18.19 15.20 .30 30.20

LIMITE PLASTICO

NORMA: ASTM D 4318-10

PRUEBA CAPSULA PESO PESO PESO LIMITE
No. No. HUMEDO SECO CAPSULA PLASTICO
(gr) (gr) {gr) (%)
1 8 8.03 7.42 5.30 28.77
2 18 8.00 741 5.32 28.23
CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA: INEN 690 ASTM D 2216-10
PRUEBA CAPSULA PESO PESO PESO HUMEDAD
No. No. HUMEDO SECO CAPSULA NATURAL
r) ) r) (%]
7 2% 7%179 61.30 s.% 78,40
2 LS1413 59.84 52.19 10.29 18.26
RESUMEN DE RESULTADOS
W = 18 % T P= 29 %
L= 30 % I P= i %
CLASIFICACION SUCS: l sSM Arenas limosas, mezclas de arena y limo.
GRAFICO LIMITE LIQUIDO CURVA GRANULOMETRICA
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CLASIFICACION DE SUELOS

INF. No. 17-0115 Quito. 7 de marzo de 2017
Hoja 02 de 08
SOLICITA: KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON

Atencion: Karina Lizette Campifio Lierena
Direccion: Pasaje N13A E7-33 E Iquique

"ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE EL ENSAYO DE
GATO PLANO EN LOS PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"

CONTRATISTA: ***

PROYECTO:

FISCALIZADOR: ***
MUESTRA: 2
UBICACION: Pegasso-Direccién Z PROFUNDIDAD: ***
NORMA ASTM D2487-11
— GRANULOMETRIA
NORMA: ASTM D 421 ASTM D 422 PESO INICIAL: 150.00
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE
No. TAMIZ RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASANTE
(mm) (gr) (%) (%) (%)
3/8" 95 0.00 0.0 0.0 100.0
No. 4 4.750 6.24 5.1 51 94.9
No. 10 2.000 13.90 114 16.6 834
No. 20 0.850 12.08 9.9 26.5 73.5
No. 40 0.425 9.65 7.9 34.4 85.6
No. 200 0.075 37.40 30.7 85.2 348
PASA 200 - 42.36 348 100.0 0.0
TOTAL 121.63
LIMITE LIQUIDO
NORMA: ASTM D 4318-10
[~ CAPSULA No. PESO PESO PESO %
No. GOLPES HUMEDO SECO CAPSULA HUMEDAD
gr) (gr) gr)
AQ 32 19.25 15.95 1 3043
AC 14 17.42 14.58 .3 30.67
13 20 18.32 15.19 .1 31.08

LIMITE PLASTICO

NORMA: ASTM D 4318-10

PRUEBA CAPSULA PESO PESO PESO TIMITE
No. No. HUMEDO SECO CAPSULA PLASTICO
(an) (gr) (gr) (%)
1 1 6.92 6.65 5.32 20.08
2 9 7.80 7.39 5.41 20.36

CONTENIDO DE HUMEDAD

NORMA: INEN 690 ASTM D 2216-10

PRUEBA CAPSULA PESO PESO PESO HUMEDAD
No. No. HUMEDO SECO CAPSULA NATURAL
") r) 1) (%)
1 622 5% 48.18 g’&% 2311
2 49 53.61 45.30 9.95 23.53
RESUMEN DE RESULTADOS
W = 23 % | LP= 20 %
IC= 31 % [ P= 11 %
| CLASIFICACION SUCS: | sc Arenas arcillosas, mezclas arena-arcila
GRAFICO LIMITE LIQUIDO CURVA GRANULOMETRICA
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INF.No. 17-0115

CLASIFICACION DE SUELOS

Quito, 7 de marzo de 2017

Hoja 03 de 08

SOLICITA:
Atencion:
Direccion:

PROYECTO:

CONTRATISTA:
FISCALIZADOR:

KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON

Karina Lizette Campifio Llerena

Pasaje N13A E7-33 E lquique

"ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE EL ENSAYO DE
GATO PLANO EN LOS PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"

MUESTRA: 3
UBICACION: Pegasso-Direccion X PROFUNDIDAD: ***
NORMA ASTM D2487-11

GRANULOMETRIA
NORMA: ASTM D 421 ASTM D 422 PESO INICIAL: 150.00
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE
No. TAMIZ RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASANTE
mm) {9) (k) (%) (L
3/8" 9.5 0.00 0.0 0.0 100.0
No. 4 4.750 0.00 0.0 0.0 100.0
No. 10 2.000 0.12 0.1 0.1 99.9
No. 20 0.850 1.27 1.0 1.1 98.9
No. 40 0.425 6.00 49 6.0 94.0
No. 200 0.075 37.39 30.3 36.3 63.7
PASA 200 - 78.75 63.7 100.0 0.0
TOTAL 123.53
CIMITE LIQUIDO
NORMA: ASTM D 4318-10
CAPSULA No. PESO PESO PESO %
No. GOLPES HUMEDO SECO CAPSULA HUMEDAD
(gr) gr) ar)
3 32 20.77 41 32 27.81
15 14 19.36 .27 51 28.71
K 24 19.89 71 38 28.08
LIMITE PLASTICO
NORMA: ASTM D 4318-10
PRUEBA CAPSULA PESO PESO PESO OmMiE |
No. No. HUMEDO SECO CAPSULA PLASTICO
{gr) (gr) (gr) (%)
1 11 8.95 8.25 5.47 25.09
2 BK 8.04 7.50 5.33 24.97
CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA: INEN 680 ASTM D 2216-10
PRUEBA CAPSULA PESO PESO PESO HUMEDAD
No. No. HUMEDO SECO CAPSULA NATURAL
") ) r) (%)
e % 24—
2 JBR 51.15 4375 9.89 21.86
RESUMEN DE RESULTADOS
W= 21 % LP= 25 %
LL= 28 % IP = 3 %
R Limos inorganicos y arenas muy finas, imos limpios,
CLASIFICACION SuUCS: ML arenas finas, limosas o arcillosa, o limos arcillosos
con ligera plasticidad.
GRAFICO LIMITE LiQuIDO CURVA GRANULOMETRICA
i
F
: § 3 T
Z | T
£ o
Dt o oot 0100 1,000 10000

‘1///'(;'7
—

| Ing. Mercedes Villacis
JEFE DE LABORATORIO

CLA017-006-T




145

VIDAL

A.l1.2




146




147




148

A.13 FREIBURG

CLASIFICACION DE SUELOS

INF.No. 17-0115 Quito, 7 de marzo de 2017

Hoja 04 de 08

SOLICITA: KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON
Atencion: Karina Lizette Campifio Lierena
Direccion: Pasaje N13A E7-33 E Iquique
PROYECTO: "ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE EL ENSAYO DE
* GATO PLANO EN LOS PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"
CONTRATISTA:

FISCALIZADOR:
MUESTRA: 1
UBICACION: Freiburg PROFUNDIDAD: ***
NORMA ASTM D2487-11
GRANULOMETRIA
NORMA: ASTM D 421 ASTM D 422 PESO INICIAL: 150.00
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE
No. TAMIZ RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASANTE
(mm) (g1) (%) (%) (%)
3/8" 95 0.00 0.0 0.0 100.0
No. 4 4750 0.00 0.0 0.0 100.0
No. 10 2,000 0.20 0.2 02 99.8
No. 20 0.850 1.30 11 13 98.7
No. 40 0.425 2.50 21 33 96.7
No. 200 0075 40.90 341 375 62.5
PASA 200 - 74.95 625 100.0 0.0
TOTAL 119.85
LIMITE LIQUIDO
NORMA: ASTM D 4318-10
[~ CAPSULA No. PESO PESO PESO %
No. GOLPES HUMEDO SECO CAPSULA HUMEDAD
(gr) (gr) gr)
H 32 17.19 72 49 26.76
A 15 16.43 .05 37 27.42
BF 27 19.88 .82 .45 26.91
LIMITE PLASTICO

NORMA: ASTM D 4318-10

PRUEBA CAPSULA PESO PESO PESO TIMITE
No. No. HUMEDO SECO CAPSULA PLASTICO
(gr) (o) (gn) (%)
1 BH 8.17 7.63 5.29 23.08
2 AY 7.58 714 5.30 23.91

CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA: INEN 690 ASTM D 2216-10

PRUEBA CAPSULA PESO PESO PESO HUMEDAD
No. No. HUMEDO SECO CAPSULA NATURAL
) (9n) (91) 5-/.2
1 7 4%'&3 41.97 10.20 25.12
2 LP211 59.65 49.54 9.40 25.19
RESUMEN DE RESULTADOS
W = 25 % | LP= 23 %
LL= 27 % | IP= 3 %
Limos inorganicos y arenas muy finas, limos limpios,
CLASIFICACION SUCS: ML arenas finas, limosas o arcillosa, o limos arcillosos
con ligera plasticidad.
GRAFICO LIMITE LiQUIDO CURVA GRANULOMETRICA
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PROYECTO: CONJUNTO SANTA LUCIA

UBICACION: i sost ammeana | CLASIFICACION
PERFORACION: PP-6 DE SUELOS
MUESTREA No: Po -2
PROF.[m): 2.00 -2.45 FECHA: MAYCG- 2016 I
FESO | PESO | PESO |CONT. DE| PROMEDIO
GOLFES HUMEDd SECO | TARA |HUMEDAD o
(&rl {&r) [:44] [%a] VALOR
1.CONTENIDO DE 2912 | 26,22 7,02 15,10
HUMEDAD NATURAL 3495 | 22,53 6,70 15,20 15,20
2 LIMITE LIQUIDO 30 2389 | 21,10 9,53 23,16
18 3513 | 2238 | 10,92 24,00
10 26,25 | 2317 | 11,02 25,35 23,46
3.LIMITE FLASTICO 12.82 | 12,05 7,85 18,33
12,88 | 12,17 B.16 17,71 18,02
(s 4 DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
ot PESO INICIAL: (gr) 61,0
\\ FESO PARA CALCULD:{gr) 53,73
e TAMIZ |PESO RET ;
o No. | ACUMigr) | RETENIDO PASA
% I 0,00 1] 100
;E 24,0 /4" 0,00 (1] 100
g > 12 0,00 0 100
: aja 0,00 ] 100
s : No. 4 0,00 i} 100
No. 10 0,00 1] 100
o 2 oo | [He. 40 241 4 96
i Mo, 200 16,00 30 70
RESUMEN
5. TIPOS DE SUELD
GRAVA 0 LL: 23,46 SUCS: ML-CL
ARENA 30 LP: 18,02 AASHTO:
FINOS 70 TP 2,94 1G:




151

FIRENZE

A.1.5

BqQang
owry
| @ | 3noois -y ON “OJLY 34 TINN]
DHOEIEHEL ‘ONINY3L YHI3d H AETN3HE Buany WER'slL ‘030NOS "J0ud
BLOZTIEHEL SOIDINI YHO34 [ & | oavualw BAEID ZNY¥D '00d A ONILNID VONVHD INOIIYENn
WUSW §'EGRE ¥208 Y130 YL0D “OIHLEINW ous|jey FZNIHId 01214103 WHEO|
.‘4 WIDOTI0ENIS
]/
WSNIT ANN YHNLINHLST NOD ‘W3a)
LA -] Ea i
WSN3d
7 VHMLINHLST NOD ‘WAIWNH ‘012 4% HO0D ‘230
WS 4 23 o ! FA3 &5 b8 A SWAVHD NOD '053NYO OKI3N ONYHS 30 WSONIT ¥NI £l -] =] Likd o'k
R
WHNOY
Eat ANK YHNLINHLST A ZIWOd NOD “OHVTD 34V HOT0D WII| taim | [=] ook
4 LA
=] WHNa ANKN YENLINELST NOD ‘O0IWNHY
il i ¥ | ¥ | 29 68 | oo 34V HOT0D "OVAIJILEY 1d ¥IVE 30 OSONIHY OWTl e | 6z k-] =] Bid 06
KRR
o AT ||
' WHNA VHALINHLSI NOD ‘34D HOT0D WY i o =] o'e
" . LA
o WHNA ANW YHNLINYLSI NOD "003NNH -OuN: g
bl | 2 Wl sz | ¥ oL g6 | opi |34vD HOTOD ‘OVAIDNLSYTd WIVE 30 OSONIHY OTUDMY OWN s | 1z o [=] Fid oL
LRI
e ) KRR
| 1 TOUDIN HOT0D WITIR -] =] e
RN
& VHND YHNLINYLSS NOD ‘00INNH ‘OHN ISOY M
] L1 | ZZ | et L 96 [ o0k | 349D HOTOD 'OWOIJLSY 1d ¥IvE 30 OSONIHY 0T I2uY OW|ami | sz -] =] Gid s
¥ 2L WENIO VHNLINYLSI NOD ‘ZIW0d NIS ‘W30) b B o'
R e
WHNLINHLST NOD ‘0HNIS0 34V HOTOD “ZIWO0d A SVYAVHS)
T WS L'h = = £ 8E 55 28 $¥20d NOD “0S3NYD 013N ONVHD 30 VSONIT VNI HY| £z | 9 =] Eld 0E
& T L'k L1 [=] 0z
WIOIW VHNLINYLST NOD "VOIWOH ‘0uN250|
& WS ot = =~ - Z w lom 34¥D HOT0D “ONId OHI3N ONYHD 30 VSO NI YNIHY| et | o = id o
] — (K]
e el i Ll g1 8 17 dooze ) oF2 § bE %
S o | fwa | Cany DHIAHALLY SYTINJILYYd Olvd1S3 7130 NOIDdINIS3a JHWNIS § M N_|] Odil a1 (w)
L] 2 L S3LINT ONYINYL [WEE TR “ONNAOHd




A.1.6

INF No 17-0115

CLASIFICACION DE SUELOS

Quito, 7 de marzo de 2017

Hoja 06 de 08

SOLICITA:
Atencién:
Direccién:

PROYECTO:

CONTRATISTA:
FISCALIZADOR:
MUESTRA:
UBICACION:

KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON

Karina Lizette Campifio Llerena

Pasaje N13A E7-33 E Iquique

"ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE EL ENSAYO DE
GATO PLANO EN LOS PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"

1

Divino Nifio PROFUNDIDAD: ***

NORMA ASTM D2487-11

GRANULOMETRIA
NORMA: ASTM D 421 ASTM D 422 PESO INICIAL: 150.00
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE
No. TAMIZ RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASANTE
{(mm) g1 (%) ) )
38" 95 0.00 0.0 0.0 100.0
No. 4 4.750 0.00 0.0 0.0 100.0
No. 10 2.000 1.50 1.3 13 98.7
No. 20 0.850 1.90 1.6 2.9 97.1
No. 40 0.425 2.10 1.8 46 95.4
No. 200 0.075 48.20 40.4 45.1 54.9
PASA 200 - 65.50 54.9 100.0 0.0
TOTAL 119.20
TE LIQUIDO
NORMA: ASTM D 4318-10
|~ CAPSULA No. PESO PESO PESO %
No. GOLPES HUMEDO SECO CAPSULA HUMEDAD
ar) (gr) gr)
BI 34 16.06 13.36 23 33.21
13 26 19.63 15.95 12 33.98
18 18 18.77 15.31 31 34.60
LIMITE PLASTICO
NORMA: ASTM D 4318-10
PRUEBA | CAPSULA PESO PESO PESO ummE |
No. No. HUMEDO SECO CAPSULA PLASTICO
{gr) {gr) (gr) (%)
1 AQ 7.08 6.64 5.11 28.76
2 HE 7.15 6.73 5.30 20.37
CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA: __INEN G690 ASTM D 2216-10
PRUEBA CAPSULA PESO PESO PESO HUMEDAD
No. No. HUMEDO SECO CAPSULA NATURAL
r) ) r) %)
7 TS18 4%'.?;]3 .2)7 597)3 ;
21 55.56 46.46 11.03 2568
RESUMEN DE RESULTADOS
W = 26 % LP= 29 %
L= 34 % P= 5 %

CLASIFICACION SUCS: I ML

Limos inorganicos y arenas muy finas, limos limpios,
arenas finas, limosas o arcillosa, o limos arcillosos
con ligera plasticidad.

GRAFICO LIMITE LIQUIDO

CURVA GRANULOMETRICA

"PORGENTAJE PASANTE (%)

[I— 010 ) 120 ENSAYG o0
T —) &
Vi r—
> (¢
x
2 e

Ing. Mercedes Villacis
JEFE DE LABORATORIO

CLAD17-006-T




153

A.1.7 KIEL

CLASIFICACION DE SUELOS

INF. No. 17-0115 Quito, 7 de marzo de 2017
Hoja 05 de 08

SOLICITA: KARINA CAMPINO, VAN LITUMA, ELIANA BUITRON
Atencién: Karina Lizette Campifio Llerena
Direccién: Pasaje N13A E7-33 E Iquique

"ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE EL ENSAYO DE

PROYECTO: GATO PLANO EN LOS PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL

CONTRATISTA:
FISCALIZADOR: ***
MUESTRA: 1
UBICACION: Kiel PROFUNDIDAD: ***
NORMA ASTM D2487-11 .

GRANULOMETRIA
NORMA: ASTM D 421 ASTM D 422 PESO INICIAL: 150.00
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE
No. TAMIZ RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASANTE
(mm) (gr) (%) () )
38" 95 0.00 0.0 0.0 100.0
No.4 4.750 0.00 0.0 0.0 100.0
No. 10 2.000 20.50 156 15.6 84.4
No. 20 0.850 17.70 13.5 29.2 70.8
No. 40 0.425 3.30 2.5 317 68.3
No. 200 0,075 41.60 318 63.4 366
PASA 200 - 47.91 36.6 100.0 0.0
TOTAL 131.01
TE LIQUIDO
NORMA: ASTM D 4318-10
CAPSULA No. PESO PESO PESO %
No. GOLPES HUMEDO SECO CAPSULA HUMEDAD
(gn) (gr) 9r)
18 34 23.70 20.79 5 18.81
55 26 23.00 19.21 7 29.07
54 19 24.90 19.72 ; 38.40

NORMA: ASTM D 4318-10

PRUEBA CAPSULA PESO PESO PESO TIMITE
No. No. HUMEDO SECO CAPSULA PLASTICO
(gr) (gr) (gr) (%)
1 111 13.10 12.43 9.44 22.41
2 HE 9.50 8.72 5.30 22.77
CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA: ___INEN 690 ASTM D 2216-10
PRUEBA CAPSULA PESO PESO PESO HUMEDAD
No. No. HUMEDO SECO CAPSULA NATURAL
r) ") r) %)
2 5 56.20 50.36 10.04 14.48
RESUMEN DE RESULTADOS
W= 14 % LP= 23 %
LL= 30 % P = T %

CLASIFICACION SUCS: | SM-SC |:‘I\rn;‘e:as limo-arcillosas; mezclas de arena, arcilla y

GRAFICO LIMITE LIQUIDO CURVA GRANULOMETRICA
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A.1.8 KRUMLOV

CLASIFICACION DE SUELOS

INF. No 17-0115 Quito, 7 de marzo de 2017
Hoja 08 de 08
SOLICITA: KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON
Atencién: Karina Lizette Campifio Llerena
Direccién: Pasaje N13A E7-33 E Iquique
PROYECTO: "ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE EL ENSAYO DE
* GATO PLANO EN LOS PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"
CONTRATISTA: ***
FISCALIZADOR: ***
MUESTRA: 1
UBICACION: Krumlov PROFUNDIDAD: ***

NORMA ASTM D2487-11

GRANULOMETRIA
NORMA: ASTM D 421 ASTM D 422 PESO INICIAL: 150.00
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE
No. TAMIZ RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASANTE
{mm) (gr) (%) (%) (%)
3/8" 9.5 0.00 0.0 0.0 100.0
No. 4 4.750 0.00 0.0 0.0 100.0
No. 10 2.000 0.40 0.3 0.3 99.7
No. 20 0.850 1.30 1.0 1.4 98.6
No. 40 0425 0.90 0.7 2.1 97.9
No. 200 0075 58.20 466 487 51.3
PASA 200 - 64.03 51.3 100.0 0.0
TOTAL 124.83
TIMITE LIQUIDO
NORMA: ASTM D 4318-10
|~ CAPSULA No. PESO PESO PESO %
No. GOLPES HUMEDO SECO CAPSULA HUMEDAD
(gn) {gr) gr)
81 35 20.53 17.63 .20 25.37
3 15 18.72 15.96 30 25.89
15 27 18.81 16.10 .50 25.57
LIMITE PLASTICO
NORMA: ASTM D 4318-10
PRUEBA CAPSULA PESO PESO PESO OMITE |
No. No. HUMEDO SECO CAPSULA PLASTICO
(gr) (gr) (gr) (%)
1 K 9.65 8.82 5.30 23.58
2 BF 9.98 9.10 5.40 23.78
CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA: ___INEN 690 ASTM D 2216-10
PRUEBA CAPSULA PESO PESO PESO HUMEDAD
No. No. HUMEDO SECO CAPSULA NATURAL
1 _(gn ) (%)
1 31LS 67.68 60.51 .63 19.98
2 JOR 63.11 54.13 9.97 20.34
RESUMEN DE RESULTADOS
W= 20 % LP= 24 %
LL= 26 % | 1P = 2 %
j Limos inorganicos y arenas muy finas, limos limpios,
CLASIFICACION SUCS: ML arenas finas, limosas o arcillosa, o limos arcillosos

con ligera plésticidad.

GRAFICO LIMITE LIQUIDO

CURVA GRANULOMETRICA

CONTENIO D )
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CLASIFICACION DE SUELOS

INF No. 17-0115

Hoja 07 de 08

SOLICITA: KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON
Atencion: Karina Lizette Campifio Llerena
Direccién: Pasaje N13A E7-33 E Iquique

FISCALIZADOI

Quito, 7 de marzo de 2017

PROYECTO: "ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE EL ENSAYO DE
* GATO PLANO EN LOS PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"

CONTRATISTA: ***

MUESTRA: 1
UBICACION: La Victoria
NORMA ASTM D2487-11

PROFUNDIDAD: ***

GRANULOMETRIA
NORMA: ASTM D 421 ASTM D 422 PESO INICIAL: 150.00
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE
No. TAMIZ RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASANTE
(mm} [(:13] (%) (%) (%)
38" 95 0.00 0.0 0.0 100.0
No. 4 4.750 0.00 0.0 0.0 100.0
No. 10 2.000 1.98 1.6 16 984
No. 20 0.850 4.32 35 5.2 94.8
No. 40 0.425 8.78 7.2 124 87.6
No. 200 0.075 51.65 42.4 548 45.2
PASA 200 - 55.11 45.2 100.0 0.0
TOTAL 121.84
LIMITE LIQUIDO
NORMA: ASTM D 4318-10
CAPSULA No. PESO PESO PESO %
No. GOLPES HUMEDO SECO CAPSULA HUMEDAD
(ar) (gr) (ar)
LIMITE PLASTICO
NORMA: ASTM D 4318-10
PRUEBA CAPSULA PESO PESO PESO TIMITE
No. No. HUMEDO SECO CAPSULA PLASTICO
(gr) {gr) (gn) (%)
CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA: _ INEN6S0___ASTM D 2216-10
PRUEBA CAPSULA PESO PESO PESO HUMEDAD
No. No. HOMEDO SECO CAPSULA NATURAL
) r) gﬂr! (%)
1 26 48.16 40.96 % 3.09
2 LP212 4215 36.06 974 2314
RESUMEN DE RESULTADOS
W= 23 9 | LP= NP %
LL= NP % 1 P = NP %

CLASIFICACION SUCS: I sMm

Arenas limosas, mezclas de arena y limo.

GRAFICO LIMITE LIQUIDO

CURVA GRANULOMETRICA

[ TRe——

PORGENTAJE PASANTE (%)
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Ing. Mercedes Villacis
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A.2.ENSAYOS TRIAXITALES

A2.1 PEGASSO
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ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT
INF.No. 17-116
HOJA 01 DE 06 Quito, 7 de marzo de 2017
SOLICITA:  KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON
Atencién :  Karina Lizette Campiiio Llerena
Direccién: Pasaje N13A e7-33 e Iquique
PROYECTO : "ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO EN
LOS PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"
CONTRATISTA:  ***
FISCALIZADOR : ***
NORMA: ASTM D2850-15
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Ds (cm) : 3.58 Wo (gr) : 122.00 Vo (cm’) H 77.78
Dm (cm): 3.60 Hm (cm) : 7.67 W% : 20.67
Di (cm) : 3.58 Ao (cm?) : 10.14 & (griem’) : 1.568
UBICACION : Pegasso SONDEO: ol (kglem?) : 0.50
PROFUNDIDAD : i ENSAYO#  UU-1 (s/sat)

LECT.DIAL CARGA DEFORMAC. DEF. UNITARIA AREA.CORR. ESFUERZO
(KN) (kg) (mmx10-2) (%) (cm?) (kglcm?)
0.000 0.00 0 0.00 10.14 0.00
0.010 1.02 10 0.13 10.15 0.10
0.024 242 20 0.26 1017 0.24
0.040 4.09 30 0.39 10.18 0.40
0.050 5.12 40 0.52 10.19 0.50
0.064 6.51 50 0.65 10.21 0.64
0.096 9.76 75 0.98 10.24 0.95
0.140 14.31 100 1.30 10.28 1.39
0.185 18.87 125 1.63 10.31 1.83
0.208 21.19 150 1.96 10.34 2.05
0.208 21.19 175 2.28 10.38 2.04
0.186 18.94 200 2.61 10.41 1.82
0.140 14.27 250 3.26 10.48 136
0.113 11.56 300 391 10.55 1.10
0.107 10.90 350 4.56 10.63 1.03
0.099 10.05 400 5.22 10.70 0.94
0.096 9.76 450 5.87 10.77 0.91
0.091 9.26 500 6.52 10.85 0.85
0.084 8.59 600 7.82 11.00 0.78
0.081 8.25 700 913 11.16 0.74
0.082 835 800 10.43 11.32 0.74
0.083 8.49 900 11.73 11.49 0.74
0.079 8.09 1000 13.04 11.66 0.69

2 1 /)( ENSAYO 2;
RO /¥ I@D §\° A
o < i 3
ING. MERCEDES VILLACIS 5 5
JEFE DEL LABORATORIO -
Archivo: UU-S-S-17-004-T xls
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ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT

INF.No. 17-116
HOJA2DE 6 Quito, 7 de marzo de 2017
SOLICITA:  KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON
Atencién :  Karina Lizette Campifio Llerena
Direccién :  Pasaje N13A e7-33 e Iquique
PROYECTO : "ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MODUL'E) DE SUBRASANTE MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO EN
LOS PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL'
CONTRATISTA:  ***
FISCALIZADOR :  ***
NORMA: ASTM D2850-15
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Ds (cm) : 3.64 Wo (gr) : 124.50 Vo (cm’) : 77.69
Dm (cm) : 3.62 Hm (cm) : 7.50 W% : 20.52
Di (cm) : 3.67 Ao (cm?) : 10.36 & (gricm’) : 1.602
UBICACION : Pegasso SONDEO: - o2 (kglcm?) : 1.00
PROFUNDIDAD : oxx ENSAYO #:  UU-2 (s/sat)

LECT.DIAL CARGA DEFORMAC. DEF. UNITARIA AREA.CORR. ESFUERZO
(KN) (kg) (mmx10-2) (%) (cm?) (kg/lecm?)
0.000 0.00 0 0.00 10.36 0.00
0.019 1.94 10 0.13 10.37 0.19
0.038 3.85 20 0.27 10.39 0.37
0.054 5.46 30 0.40 10.40 0.52
0.069 7.06 40 0.53 10.41 0.68
0.088 8.95 50 0.67 10.43 0.86
0.127 12.93 75 1.00 10.46 1.24
0.183 18.62 100 1.33 10.50 177
0.226 23.08 125 1.67 10.53 219
0.264 26.90 150 2.00 10.57 2.55
0.292 29.78 175 2.33 10.61 2.81
0.308 3137 200 2.67 10.64 295
0.307 31.31 250 3.33 10.72 292
0.288 29.38 300 4.00 10.79 272
0.272 27.77 350 4.67 10.87 2.56
0.255 25.98 400 bi33 10.94 237
0.244 2491 450 6.00 11.02 226
0.236 24.10 500 6.67 11.10 217
0.223 22.72 600 8.00 11.26 2.02
0.215 21.93 700 933 1143 1.92
0.219 22.29 800 10.67 11.60 1.92
0.216 21.98 900 12.00 1377 1.87
0.198 20.17 1000 13.33 11.95 1.69
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ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT

INF.No. 17-116
HOJA 3 DE 6 Quito, 7 de marzo de 2017
SOLICITA:  KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON
Atencion :  Karina Lizette Campifio Llerena
Direccién:  Pasaje N13A e7-33 e Iquique
PROYECTO : "ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO EN
LOS PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"
CONTRATISTA:  ***
FISCALIZADOR :  ***
NORMA : ASTM D2850-15
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Ds (cm) : 3.72 Wo (gr) : 138.63 Vo (cm’) : 82.99
Dm (cm) : 3.77 Hm (cm) : 7.50 W% : 21.07
Di (cm): 3.72 Ao (cm?) : 11.06 & (gricm®) : 1.670
UBICACION : Pegasso SONDEO: e o3 (kglem?) : 2.00
PROFUNDIDAD : s ENSAYO #:  UU-3 (s/sat)

LECT.DIAL CARGA DEFORMAC. DEF. UNITARIA AREA.CORR. ESFUERZO
(KN) (kg) (mmx10-2) (%) (cm?) (kg/lcm?)
0.000 0 0 0.00 11.06 0.00
0.027 2.75 10 0.13 11.08 0.25
0.051 5.20 20 0.27 11.09 0.47
0.074 7.53 30 0.40 ELTE 0.68
0.098 10.00 40 0.53 11.12 0.90
0.127 13.00 50 0.67 1114 117
0.183 18.69 75 1.00 11.18 1.67
0.245 24.95 100 1.33 11.21 2.22
0.309 31.56 125 1.67 11.25 2.80
0.374 38.17 150 2.00 11.29 3.38
0.442 4512 175 2.33 11.33 398
0.481 49.01 200 2.67 11.37 4.31
0.527 5375 250 333 11.45 4.70
0.518 52.81 300 4.00 I1.53 4.58
0.502 51.22 350 4.67 11.61 441
0.478 48.73 400 533 11.69 417
0.433 4417 450 6.00 11.77 3.75
0.404 41.17 500 6.67 11.86 347
0.375 38.23 600 8.00 12.03 3.18
0.351 35.76 700 9.33 12.20 293
0.350 35.67 800 10.67 12.39 2.88
0.345 35.16 900 12.00 12.57 2.80
0.338 3443 1000 13.33 12.77 2.70
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ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT

INF.No. 17-116
HOJA 4 DE 6 Quito, 7 de marzo de 2017

ESTUDIO EXPERIMENTAL DELC
MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE RESUMEN DE RESULTADOS

EROYECTO : EL ENSAYO DE GATO PLANO EN LOS
PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"

SOLICITA : KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON HUMEDAD : 20.76 (%)
CONTRATISTA : *** DENSIDAD : 1.61 (grlcma)
PROFUNDIDAD : *** COHESION : 0.37 (kg/em?)

UBICACION : Pegasso ANGULO DE P
FRICCION : 28.00 )
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INF.No. 17-117
HOJA 01 DE 06

ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT

Quito, 7 de marzo de 2017

SOLICITA:  KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON
Atencién :  Karina Lizette Campifio Llerena
Direccién :  Pasaje N13A e7-33 e Iquique
PROYECTO : "ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO EN
LOS PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"
CONTRATISTA: ***
FISCALIZADOR :  ***
NORMA : ASTM D2850-15
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Ds (cm): 3.66 Wo (gr) : 126.33 Vo (cm’) : 81.27
Dm (cm): 3.65 Hm (cm) : 7.76 W% : 23.49
Di (cm): 3.65 Ao (cm?) : 10.47 & (griem®) : 1.554
UBICACION : Vidal SONDEO: ol (kglem?) : 0.50
PROFUNDIDAD : wox ENSAYO #: UU-1 (s/sat)

LECT.DIAL CARGA DEFORMAC. DEF. UNITARIA AREA.CORR. ESFUERZO
(KN) (kg) (mmx10-2) (%) (cm?) (kglcm?)
0.000 0.00 0 0.00 10.47 0.00
0.014 1.46 10 0.13 10.49 0.14
0.021 219 20 0.26 10.50 0.21
0.033 3.38 30 0.39 10.51 0.32
0.050 5.06 40 0.52 10.53 0.48
0.062 6.36 50 0.64 10.54 0.60
0.094 9.63 75 0.97 10.58 0.91
0.137 13.98 100 129 10.61 1.32
0.170 17.31 125 161 10.64 1.63
0.200 20.37 150 1.93 10.68 191
0.220 2241 175 2.26 10.71 2.09
0.229 23.33 200 2.58 10.75 217
0.197 20.06 250 3.22 10.82 1.85
0.149 15.15 300 3.87 10.89 1.39
0.139 14.19 350 451 10.97 1.29
0.133 13.55 400 5.15 11.04 123
0.126 12.84 450 5.80 11.12 115
0.127 1291 500 6.44 1119 1.15
0.125 12.73 600 7.73 1135 112
0.119 1217 700 9.02 11.51 1.06
0.124 12.60 800 10.31 11.68 1.08
0.129 13.12 900 11.60 11.85 111
0.121 12.39 1000 12.89 12.02 1.03
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ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT
INF.No. 17-117
HOJA2DE 6 Quito, 7 de marzo de 2017

SOLICITA:  KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON

Atencion:  Karina Lizette Campiiio Llerena

Direccién :  Pasaje N13A e7-33 e Iquique

PROYECTO : "ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO EN
* LOSPLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"
CONTRATISTA:  ***
FISCALIZADOR :  ***
NORMA: ASTM D2850-15

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Ds (cm) : 3.73 Wo (gr) : 134.12 Vo (cm’) : 86.33
Dm (cm) : 3.76 Hm (cm) : 7.83 W% : 23.16
Di (cm) : 3.71 Ao (cm?) : 11.03 & (grlcm’) X 1.554
UBICACION : Vidal SONDEO: s o2 (kglcm?) : 1.00
PROFUNDIDAD : st ENSAYO #: UU-2 (s/sat)

LECT.DIAL CARGA DEFORMAC. DEF. UNITARIA AREA.CORR. ESFUERZO
(KN) (kg) (mmx10-2) (%) (cm?) (kg/cm?)
0.000 0.00 0 0.00 11.03 0.00
0.021 2.09 10 0.13 11.04 0.19
0.042 427 20 0.26 11.05 0.39
0.062 6.35 30 0.38 11.07 0.57
0.080 8.20 40 0.51 11.08 0.74
0.099 10.09 50 0.64 11.10 091
0.139 14.21 75 0.96 11.13 1.28
0.190 19.36 100 1.28 1117 173
0.249 25.38 125 1.60 11.20 2.26
0.309 31.52 150 1.92 11.24 2.80
0.349 35.60 175 2.23 11.28 3.16
0.374 38.20 200 2.55 11.31 3.38
0.362 3691 250 3.19 11.39 3.24
0.342 3493 300 3.83 11.46 3.05
0.319 32.56 350 447 11.54 2.82
0.315 32.16 400 5.11 11.62 2.77
0.309 31.56 450 575 11.70 2.70
0.294 30.00 500 6.39 11.78 2.55
0.279 2849 600 7.66 11.94 2.39
0.261 26.58 700 8.94 12.11 2.20
0.248 25.33 800 10.22 12.28 2.06
0.246 25.12 900 11.49 12.46 2,02
0.249 25.44 1000 12.77 12.64 2.01
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ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT

INF.No. 17-117
HOJA3DE6 Quito, 7 de marzo de 2017
SOLICITA:  KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON
Atencién:  Karina Lizette Campifio Llerena
Direccién :  Pasaje N13A e7-33 e Iquique
PROYECTO : "ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO EN
LOS PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"
CONTRATISTA:  ***
FISCALIZADOR :  ***
NORMA: ASTM D2850-15
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Ds (cm): 3.64 Wo (gr) : 123.79 Vo (cm’) : 79.79
Dm (cm) : 3.64 Hm (cm) : 771 W% : 23.73
Di(cm) : 3.58 Ao (cm?) : 10.35 & (gricm®) : 1.551
UBICACION : Vidal SONDEO: o3 (kglem?) : 2.00
PROFUNDIDAD : i ENSAYO #: UU-3 (s/sat)

LECT.DIAL CARGA DEFORMAC. DEF. UNITARIA AREA.CORR. ESFUERZO
(KN) _(kg) (mmx10-2) (%) (cm?) (kglem?)
0.000 0 0 0.00 10.35 0.00
0.030 3.01 10 0.13 10.36 0.29
0.062 6.35 20 0.26 10.38 0.61
0.091 925 30 0.39 10.39 0.89
0.118 12.05 40 0.52 10.40 116
0.142 14.48 50 0.65 10.42 1.39
0.191 19.52 75 0.97 10.45 1.87
0.248 25.27 100 1.30 10.49 241
0.314 32.01 125 1.62 10.52 3.04
0.391 39.84 150 195 10.55 3.77
0.464 4737 175 227 10.59 4.47
0.524 53.49 200 2.59 10.63 5.03
0.584 59.61 250 3.24 10.70 557
0.594 60.63 300 3.89 10.77 5.63
0.548 55.85 350 4.54 10.84 ok
0.489 49.93 400 519 10.92 4.57
0.477 48.70 450 5.84 10.99 4.43
0.460 46.88 500 6.49 11.07 424
0.451 45.96 600 7.78 11.22 410
0.447 45.58 700 9.08 11.38 4.00
0.438 44.71 800 10.38 11.55 3.87
0.435 44.40 900 11.67 11.72 3.79
0.424 43.20 1000 1297 11.89 3.63
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ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT

INF.No.17-117
HOJA4DE6 Quito, 7 de marzo de 2017
"ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL
. MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE
PROYECTO': " \esvo DE GATO PLANOEN LOS RESUMEN DE RESULTADOS
PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"

SOLICITA : KARINA CAMPIRO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON HUMEDAD : 23.46 (%)
CONTRATISTA ; *** DENSIDAD : 155 (gricm®)
PROFUNDIDAD : *** COHESION : 0.30 (kglcm?)

UBICACION : Vidal ANGULO DE 2
FRICCION : 3242 ©)
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INF.No. 17-118
HOJA 01 DE 06

ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT

Quito, 7 de marzo de 2017

SOLICITA:  KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON
Atencién:  Karina Lizette Campifio Llerena
Direccién :  Pasaje N13A e7-33 e Iquique
PROYECTO : "ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO EN
LOS PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"
CONTRATISTA:  ***
FISCALIZADOR :  ***
NORMA :  ASTM D2850-15
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Ds (cm) : 3.60 Wo (gr) : 136.34 Vo (ecm®) : 79.47
Dm (cm) : 3.66 Hm (cm) : 7.65 W% : 23.34
Di (cm) : 3.58 Ao (cm?) : 10.39 & (gr/cm3) : 1.716
UBICACION : Freiburg SONDEO: e ol (kglcm?) : 0.50
PROFUNDIDAD : ex ENSAYO #:  UU-1 (s/sat)

LECT.DIAL CARGA DEFORMAC. DEF. UNITARIA AREA.CORR. ESFUERZO
(KN) (kg) (mmx10-2) (%) (cm?) (kg/cm?)
0.000 0.00 0 0.00 10.39 0.00
0.010 1.02 10 0.13 10.40 0.10
0.020 2.04 20 0.26 10.42 0.20
0.031 3.16 30 0.39 10.43 0.30
0.039 3.98 40 0.52 10.44 0.38
0.045 4.59 50 0.65 10.46 0.44
0.059 6.02 75 0.98 10.49 0.57
0.075 7.65 100 131 10.53 0.73
0.091 9.28 125 1.63 10.56 0.88
0.102 10.40 150 1.96 10.60 0.98
0.115 11.73 175 229 10.63 1.10
0.118 12.04 200 2.61 10.67 113
0.116 11.83 250 327 10.74 1.10
0.115 11.73 300 392 10.81 1.08
0.114 11.63 350 4.58 10.89 1.07
0.114 11.63 400 523 10.96 1.06
0.114 11.63 450 5.88 11.04 1.05
0.113 11.53 500 6.54 1131 1.04
0.112 11.42 600 7.84 11.27 1.01
0.108 11.02 700 9.15 11.43 0.96
0.103 10.51 800 10.46 11.60 091
0.100 10.20 900 11.76 11.77 0.87
0.101 10.30 1000 13.07 11.95 0.86
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ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT
INF.No.17-118
HOJA2DE 6 Quito, 7 de marzo de 2017

SOLICITA:  KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON
Atencién :  Karina Lizette Campifio Llerena
Direccién :  Pasaje N13A e7-33 e Iquique
"ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO EN
LOS PLANOS HORIZONTALY VERTICAL"
CONTRATISTA:  ***
FISCALIZADOR :  ***
NORMA : ASTM D2850-15

PROYECTO :

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Ds (cm): 3.55 Wo (gr) : 129.24 Vo (cm’) : 74.59
Dm (cm) : 3.52 Hm (cm) : 7.65 W% : 22.78
Di (cm) : 3.51 Ao (cm?) : 9.75 & (gricm’) : 1.733
UBICACION : Freiburg SONDEO: e o2 (kg/cm?) : 1.00
PROFUNDIDAD : i ENSAYO #: UU-2 (s/sat)

LECT.DIAL CARGA DEFORMAC. DEF. UNITARIA AREA.CORR. ESFUERZO
(KN) (kg) (mmx10-2) (%) (cm?) (kglem?)
0.000 0.00 0 0.00 9.75 0.00
0.021 214 10 0.13 9.76 0.22
0.039 3.98 '20 0.26 9.78 0.41
0.051 5.20 30 0.39 9.79 0.53
0.063 6.43 40 0.52 9.80 0.66
0.071 7.24 50 0.65 9.81 0.74
0.089 9.08 75 0.98 9.85 0.92
0.109 11.12 100 131 9.88 113
0.133 13.57 125 1.63 991 137
0.154 15.71 150 1.96 9.94 1.58
0.174 17.75 175 2.29 9.98 1.78
0.184 18.77 200 2.61 10.01 1.87
0.190 19.38 250 3.27 10.08 1.92
0.193 19.69 300 3.92 10.15 1.94
0.195 19.89 350 4.58 10.22 1.95
0.195 19.89 400 523 10.29 193
0.195 19.89 450 5.88 10.36 1.92
0.196 19.99 500 6.54 10.43 1.92
0.198 20.20 600 7.84 10.58 191
0.198 20.20 700 9.15 10.73 1.88
0.200 20.40 800 10.46 10.89 1.87
0.200 20.40 900 11.76 11.05 1.85
0.200 20.40 1000 13.07 11.22 1.82
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ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT
INF.No. 17-118

HOJA3DE 6 Quito, 7 de marzo de 2017

SOLICITA:  KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON
Atencién :  Karina Lizette Campifio Llerena
Direccién:  Pasaje N13A e7-33 e Iquique
PROYECTO : "ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO EN
LOS PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"
CONTRATISTA: ***
FISCALIZADOR :  ***
NORMA : ASTM D2850-15

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Ds (cm) : 3.62 Wo (gr) : 135.53 Vo (ch) : 75.41
Dm (cm) : 3.50 Hm (cm) : 7.66 W% : 24.65
Di(cm): 3.62 Ao (cm?) : 9.84 & (gricm’) : 1.797
UBICACION : Freiburg . SONDEO: o3 (kglem?) : 2.00
PROFUNDIDAD : i . ENSAYO #: UU-3 (s/sat)

LECT.DIAL CARGA DEFORMAC. DEF. UNITARIA AREA.CORR. ESFUERZO
(KN) (kg) (mmx10-2) (%) (cm?) (kg/cm?)
0.000 0 0 0.00 9.84 0.00
0.030 3.06 10 013 9.86 0.31
0.063 6.43 20 0.26 9.87 0.65
0.087 8.87 30 0.39 9.88 0.90
0.111 11.32 40 0.52 9.90 1.14
0.131 13.36 50 0.65 991 135
0.160 16.32 75 0.98 9.94 1.64
0.196 19.99 100 131 9.98 2.00
0.224 22.85 125 1.63 10.01 2.28
0.248 25.30 150 1.96 10.04 252
0.269 27.44 175 2.28 10.07 272
0.281 28.66 T 200 2.61 10.11 2.84
0.301 30.70 + 250 3.26 10.18 3.02
0.311 31.72 300 3.92 10.25 3.10
0.320 32.64 ‘4350 4.57 10.32 3.16
0.327 33.35 400 522 10.39 321
0.333 33.97 450 5.87 10.46 3.25
0.338 34.48 500 6.53 10.53 3.27
0.348 35.50 600 7.83 10.68 3.32
0.345 35.19 700 9.14 10.83 3.25
0.347 35.39 800 10.44 10.99 3.22
0.349 35.60 900 11.75 11.16 319
0.348 35.50 1000 13.05 11.32 3.13
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ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT

INF.No.17-118
HOJA 4 DE 6 Quito, 7 de marzo de 2017
"ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL
. MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE
PROYECTO : EL ENSAYO DE GATO PLANO EN LOS RESUMEN DE RESULTADOS
PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"

SOLICITA : KARINA CAMPIRO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON HUMEDAD : 2359 (%)
CONTRATISTA : *™* DENSIDAD : 1.75 (gﬂcms)
PROFUNDIDAD : *** COHESION : 0.14 (kg/cm?)

UBICACION : Freiburg ANGULO DE .
FRICCION : 25.03 ©)
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A2.4 SANTA LUCIA

PROYECTO: CONJUNTO SANTA LUCIA
e L ] COMPRESION

| TRIAXIAL UU
|
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PROYECTO: EDIFICIO FI

RENZE
| COMPRESION

| TRIAXIAL UU
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INF.No. 17-119
HOJA 01 DE 06

ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT

Quito, 7 de marzo de 2017

SOLICITA:  KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON
Atencién :  Karina Lizette Campifio Llerena
Direccién :  Pasaje N13A e7-33 e Iquique
PROYECTO : "ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO EN
LOS PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"
CONTRATISTA:  ***
FISCALIZADOR :  ***
NORMA :  ASTM D2850-15
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Ds (cm) : 3.10 Wo (gr) : 117.02 Vo (cm’) : 66.78
Dm (cm): 3.28 Hm (cm): 7.98 W% : 23.46
Di (cm) : 3.36 Ao (cm?) : 8.37 & (grlcm’) § 1.752
UBICACION : Divino Nifio SONDEO: - ol (kglem?) : 0.50
PROFUNDIDAD : Wk ENSAYO #: UU-1 (s/sat)

LECT.DIAL CARGA DEFORMAC. DEF. UNITARIA AREA.CORR. ESFUERZO
(KN) (kg (mmx10-2) (%) (cm?) (kg/em?)
0.000 0.00 0 0.00 837 0.00
0.017 171 10 0.13 8.38 0.20
0.039 3.99 20 0.25 8.39 0.48
0.053 5.42 30 0.38 8.40 0.65
0.067 6.80 40 0.50 8.41 0.81
0.076 7.79 50 0.63 8.42 0.92
0.097 9.89 75 0.94 8.45 117
0.119 12.18 100 1.25 8.48 1.44
0.139 14.22 125 157 8.50 1.67
0.159 16.26 150 1.88 8.53 1.91
0.179 18.30 175 219 8.56 2.14
0.209 21.36 200 251 8.58 249
0.239 24.42 250 3.13 8.64 2.83
0.226 23.10 300 3.76 8.70 2.66
0.216 22.08 350 4.39 8.75 252
0.199 20.25 400 5.01 8.81 230
0.191 19.49 450 5.64 8.87 2.20
0.189 19.25 500 6.27 893 2.16
0.187 19.05 600 7.52 9.05 2.11
0.185 18.90 700 8.77 917 2.06
0.185 18.86 800 10.03 9.30 2.03
0.183 18.70 900 11.28 9.43 1.98
0.181 18.50 1000 12.53 9.57 1.93
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INF.No.17-119

ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT

HOJA 2 DE 6 Quito, 7 de marzo de 2017
SOLICITA:  KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON
Atencién :  Karina Lizette Campifio Llerena
Direccién:  Pasaje N13A e7-33 e Iquique
PROYECTO : "ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO EN
LOS PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"
CONTRATISTA:  ***
FISCALIZADOR :  ***
NORMA: ASTM D2850-15
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Ds (cm): 3.63 Wo (gr) : 130.97 Vo (cm®) : 79.95
Dm (cm) : 3.61 Hm (cm) : 7.84 W% : 23.67
Di (cm) : 3.55 Ao (cm?) : 10.20 & (gricm’) : 1.638
UBICACION : Divino Nifio SONDEO: o 02 (kglem?) : 1.00
PROFUNDIDAD : 98 ENSAYO #: UU-2 (s/sat)

LECT.DIAL CARGA DEFORMAC. DEF. UNITARIA AREA.CORR. ESFUERZO
(KN) (kg) (mmx10-2) (%) (cm?) (kg/cm?)
0.000 0.00 0 0.00 10.20 0.00
0.032 3.27 10 0.13 10.21 0.32
0.062 6.27 20 0.26 10.22 0.61
0.087 8.83 30 0.38 10.24 0.86
0.106 10.79 40 0.51 10.25 1.05
0.126 12.81 50 0.64 10.26 1.25
0.164 16.73 Y 0.96 10.30 1.62
0.199 20.32 100 1.28 10.33 1.97
0.229 23.38 125 159 10.36 2.26
0.269 27.46 150 191 10.40 2.64
0.309 31.54 175 2.23 10.43 3.02
0.339 34.60 200 2.55 10.47 331
0.379 38.68 250 3.19 10.53 3.67
0.393 40.08 300 3.83 10.60 3.78
0.397 40.50 350 4.46 10.67 3.79
0.380 38.80 400 5.10 10.75 3.61
0.360 36.69 450 5.74 10.82 339
0.334 34.07 500 6.38 10.89 313
0317 32.36 600 7.65 11.04 293
0.308 31.40 700 8.93 11.20 2.80
0.301 30.68 800 10.20 11.36 2.70
0.289 29.52 900 11.48 11.52 2.56
0.283 28.85 1000 12.76 11.69 247
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ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT
INF.No.17-119
HOJA3DE6 Quito, 7 de marzo de 2017

SOLICITA:  KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON

Atencién :  Karina Lizette Campifio Llerena

Direccién :  Pasaje N13A e7-33 e Iquique

PROYECTO : "ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO EN
LOS PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"
CONTRATISTA:  ***
FISCALIZADOR :  ***
NORMA :  ASTM D2850-15

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Ds (cm) : 3.52 Wo (gr) : 129.77 Vo (em®) : 77.70
Dm (cm) : 3.60 Hm (cm) : 7.69 W% : 24.61
Di (cm) : 3.60 Ao (cm?) : 10.10 & (gricm®) : 1.670
UBICACION : Divino Nifio SONDEO: i o3 (kg/lem?) : 2.00
PROFUNDIDAD : i ENSAYO #: UU-3 (s/sat)

LECT.DIAL CARGA DEFORMAC. DEF. UNITARIA AREA.CORR. ESFUERZO
(KN) (kg) (mmx10-2) (%) (cm?) (kglem?)
0.000 0 0 0.00 10.10 0.00
0.043 439 10 0.13 10.12 0.43
0.083 8.47 20 0.26 10.13 0.84
0.116 11.83 30 0.39 10.14 117
0.145 14.79 40 0.52 10.16 146
0.172 17.54 50 0.65 10.17 173
0.243 24.79 75 0.98 10.20 243
0.317 32.33 100 1.30 10.24 3.16
0.407 41.51 125 1.63 10.27 4.04
0.477 48.65 150 1.95 10.31 4.72
0.522 53.24 175 2.28 10.34 5.15
0.556 56.71 200 2.60 10.37 5.47
0.569 58.04 250 3.25 10.44 5.56
0.575 58.60 300 3.90 10.51 557
0.545 55.57 350 4.55 10.59 5.25
0.510 52.05 400 5.20 10.66 4.88
0.485 49.51 450 5.85 10.73 4.61
0.469 47.86 500 6.50 10.81 443
0.453 46.24 600 7.80 10.96 4.22
0.435 44.34 700 9.10 11.12 3.99
0.417 4253 800 10.40 11.28 3.77
0.407 41.55 900 11.70 11.44 3.63
0.402 41.00 1000 13.00 11.61 353
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ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT

INF.No. 17-119
HOJA4DE 6

Quito, 7 de marzo de 2017

"ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL
MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE
EL ENSAYO DE GATO PLANO EN LOS
PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"

PROYECTO :

RESUMEN DE RESULTADOS

SOLICITA : KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON HUMEDAD : 23.92 (%)
CONTRATISTA : *** DENSIDAD : 1.69 (gricm®)
PROFUNDIDAD : *** COHESION : 0.59 (kglcm?)

UBICACION : Divino Nifio ANGULO DE -
FRICCION : 28.60 )
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INF.No. 17-120
HOJA 01 DE 06

ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT

Quito, 7 de marzo de 2017

SOLICITA:  KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON
Atencién: Karina Lizette Campifio Llerena
Direccién :  Pasaje N13A e7-33 e Iquique
PROYECTO : "ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO EN
LOS PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"
CONTRATISTA:  ***
FISCALIZADOR :  ***
NORMA : ASTM D2850-15
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Ds (cm): 3.62 Wo (gr) : 125.97 Vo (em?) : 80.71
Dm (cm) : 3.67 Hm (cm) : 7.72 W% : 14.21
Di (cm) : 3.59 Ao (cm?) : 10.45 & (gricm®) : 1.561
UBICACION : Kiel SONDEO: ol (kglem?) : 0.50
PROFUNDIDAD : b ENSAYO #:  UU-1 (s/sat)

LECT.DIAL CARGA DEFORMAC. DEF. UNITARIA AREA.CORR. ESFUERZO
(KN) (kg) (mmx10-2) (%) (cm?) (kg/cm?)
0.000 0.00 0 0.00 10.45 0.00
0.010 1.02 10 013 10.47 0.10
0.021 2.14 20 0.26 10.48 0.20
0.036 3.67 30 0.39 10.50 0.35
0.048 493 40 0.52 10.51 0.47
0.064 6.54 50 0.65 10.52 0.62
0.097 9.89 75 0.97 10.56 0.94
0.135 13.77 100 1.30 10.59 1.30
0.193 19.69 125 1.62 10.63 185
0.240 24.48 150 194 10.66 2.30
0.322 3281 175 2.27 10.70 3.07
0.289 29.52 200 2.59 10.73 2.75
0.263 26.85 250 324 10.80 248
0.239 24.42 300 3.89 10.88 2.24
0.234 23.85 350 4.53 10.95 2.18
0.212 21.60 400 5.18 11.03 1.96
0.190 19.39 450 5.83 11.10 175
0.174 17.74 500 6.48 11.18 1.59
0.168 17.14 600 7.77 11.34 151
0.169 17.24 700 9.07 11.50 1.50
0.169 17.21 800 10.36 11.66 148
0.170 17.39 900 11.66 11.83 147
0.163 16.64 1000 12.95 12.01 1.39
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ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT

INF.No. 17-120
HOJA2DE 6 Quito, 7 de marzo de 2017
SOLICITA:  KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON
Atencién :  Karina Lizette Campiiio Llerena
Direccién:  Pasaje N13A e7-33 e Iquique
PROYECTO : "ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MODUL"O DE SUBRASANTE MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO EN
LOS PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL'
CONTRATISTA:  ***
FISCALIZADOR :  ***
NORMA :  ASTM D2850-15
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Ds (cm) : 3.66 Wo (gr) : 129.84 Vo (cm®) : 80.92
Dm (cm) : 3.67 Hm (cm) : 7.67 W% : 14.53
Di (cm) : 3.65 Ao (cm?) : 10.55 & (gricm®) : 1.605
UBICACION : Kiel SONDEO: i o2 (kglem?) : 1.00
PROFUNDIDAD : hig ENSAYO #:  UU-2 (s/sat)

LECT.DIAL CARGA DEFORMAC. DEF. UNITARIA AREA.CORR. ESFUERZO
(KN) (kg) (mmx10-2) (%) (cm?) (kglcm?)
0.000 0.00 0 0.00 10.55 0.00
0.033 3.37 10 0.13 10.56 0.32
0.059 6.02 20 0.26 10.58 0.57
0.081 8.26 30 0.39 10.59 0.78
0.101 10.30 40 0.52 10.60 0.97
0.122 12.44 50 0.65 10.62 117
0.171 17.44 75 0.98 10.65 1.64
0.250 25.50 100 1.30 10.69 2.39
0313 31.93 125 1.63 10.72 2.98
0.379 38.66 150 1.96 10.76 3.59
0.447 45.61 175 2.28 10.80 4.22
0.416 4245 200 2,61 10.83 3.92
0.378 38,57 250 3.26 10.91 3.54
0.352 35.88 300 391 10.98 3.27
0.334 34.10 350 4.56 11.05 3.08
0.328 33.49 400 5.22 1113 3.01
0.312 3178 450 5.87 1121 2.84
0.290 29.59 500 6.52 11.29 2.62
0.274 27.90 600 7.82 11.44 2.44
0.260 26.56 700 9.13 11.61 229
0.260 26.49 800 10.43 g 11.78 2.25
0.255 26.05 900 11.73 11.95 2.18
0.251 25.65 1000 13.04 1213 211
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INF.No. 17-120

ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT

HOJA3DE 6 Quito, 7 de marzo de 2017
SOLICITA:  KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON
Atencion:  Karina Lizette Campifio Llerena
Direccién :  Pasaje N13A e7-33 e Iquique
PROYECTO : "ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO EN
LOS PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"
CONTRATISTA:  ***
FISCALIZADOR :  ***
NORMA: ASTM D2850-15
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Ds (cm) : 3.62 Wo (gr) : 134.03 Vo (cm?) : 81.29
Dm (cm): 3.68 Hm (cm) : 7.74 W% : 14.11
Di (cm) : 3.60 Ao (cm?) : 10.50 & (gricm®) : 1.649
UBICACION : Kiel SONDEO: o o3 (kglcm?) : 2.00
PROFUNDIDAD : 0% ENSAYO #: UU-3 (s/sat)

LECT.DIAL CARGA DEFORMAC. DEF. UNITARIA AREA.CORR. ESFUERZO
(KN) (kg) (mmx10-2) (%) (cm?) (kg/cm?)
0.000 0 0 0.00 10.50 0.00
0.060 6.12 10 0.13 10.52 0.58
0.103 10.46 20 0.26 10.53 0.99
0.141 14.38 30 0.39 10.54 136
0.179 18.26 40 0.52 10.56 173
0.213 21.73 50 0.65 10.57 2.06
0.297 30.29 75 0.97 10.61 2.86
0.381 38.86 100 1.29 10.64 3.65
0.474 48.35 125 161 10.68 4.53
0.568 57.94 150 1.94 10.71 5.41
0.653 66.62 175 2.26 10.75 6.20
0.558 56.91 200 2.58 10.78 5.28
0.514 52.44 250 3.23 10.85 4.83
0.481 49.11 300 3.88 10.93 4.49
0.444 45.26 350 452 11.00 411
0.392 40.02 400 Y 4 11.07 3.61
0.371 37.80 450 5.81 11.15 3.39
0.356 36.34 500 6.46 11.23 3.24
0.352 35.86 600 7.75 11.39 3.15
0.348 35.48 700 9.04 11.55 3.07
0.347 35.41 800 10.34 11.71 3.02
0.343 3499 900 11.63 11.88 294
0.341 34.82 1000 12.92 12.06 2.89
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ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT

INF.No. 17-120
HOJA4DE 6 Quito, 7 de marzo de 2017
"ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL
PROVECTO : MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE RESUMEN DE RESULTADOS

EL ENSAYO DE GATO PLANO EN LOS
PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"

SOLICITA : KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON HUMEDAD : 14.28 (%)
CONTRATISTA : *** DENSIDAD : 1.60 (gricm®)
PROFUNDIDAD : *** COHESION : 0.60 (kg/lcm?)

UBICACION : Kiel ANGULO DE o
FRICCION : 30.71 ©)
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A.2.8 KRUMLOV

ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT
INF.No. 17-121
HOJA 01 DE 06 Quito, 7 de marzo de 2017

SOLICITA:  KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON

Atencién:  Karina Lizette Campifio Llerena

Direccién :  Pasaje N13A e7-33 e Iquique

PROYECTO : "ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO EN
LOS PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"
CONTRATISTA:  ***
FISCALIZADOR :  ***
NORMA : ASTM D2850-15

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Ds (cm) : 3.66 Wo (gr) : 13151 Vo (em?) : 81.26
Dm (cm) : 3.66 Hm (cm) : 7.78 W% : 19.33
Di (em) : 3.58 Ao (cm?) : 10.45 & (gricm®) : 1.618
UBICACION : Krumlov SONDEO: e cl (kglem?) : 0.50
PROFUNDIDAD : b ENSAYO #: UU-1 (s/sat)

LECT.DIAL CARGA DEFORMAC. DEF. UNITARIA AREA.CORR. ESFUERZO
(KN) (kg) (mmx10-2) (%) (cm?) (kglcm?®)
0.000 0.00 0 0.00 10.45 0.00
0.019 194 10 0.13 10.46 0.19
0.034 347 20 0.26 10.47 0.33
0.056 5.71 30 0.39 10.49 0.54
0.073 7.45 40 0.51 10.50 0.71
0.084 8.57 50 0.64 10.51 0.82
0.120 1224 75 0.96 10.55 116
0.150 15.30 100 1.29 10.58 145
0.164 16.73 125 1.61 10.62 158
0.165 16.83 150 193 10.65 1.58
0.170 17.34 175 2.25 10.69 1.62
0.176 17.95 200 2.57 10.72 167
0.178 18.16 250 321 10.79 1.68
0.184 18.77 300 3.86 10.86 1.73
0.187 19.07 350 4.50 10.94 1.74
0.189 19.28 400 5.14 11.01 175
0.195 19.89 450 5.78 11.09 179
0.199 20.30 500 6.43 11.16 1.82
0.205 20.91 600 771 11.32 185
0.211 21.52 700 9.00 11.48 1.88
0.213 21.73 800 10.28 11.64 1.87
0.213 21.73 900 11.57 11.81 184
0.197 20.09 1000 12.85 11.99 1.68

ING. MERCEDES VILLACIS
JEFE DEL LABORATORIO

Archivo: UU-S-§-17-009-T.xIs




191

ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT

INF.No.17-121
HOJA2DE 6 Quito, 7 de marzo de 2017
SOLICITA:  KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON
Atencién :  Karina Lizette Campifio Llerena
Direccién:  Pasaje N13A e7-33 e Iquique
PROYECTO : "ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO EN
LOS PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"
CONTRATISTA:  ***
FISCALIZADOR :  ***
NORMA : ASTM D2850-15
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Ds (cm) : 3.59 Wo (gr) : 127.30 Vo (cm’) : 76.54
Dm (cm): 3.60 Hm (cm) : 7.54 W% : 20.10
Di (cm) : 3.58 Ao (cm?) : 10.15 & (gricm’) : 1.663
UBICACION : Krumlov SONDEO: e o2 (kglem?) : 1.00
PROFUNDIDAD : nnx ENSAYO #: UU-2 (s/sat)

LECT.DIAL CARGA DEFORMAC. DEF. UNITARIA AREA.CORR. ESFUERZO
(KN) (kg) (mmx10-2) (%) (cm?) (kg/lcm?)
0.000 0.00 0 0.00 10.15 0.00
0.033 337 10 0.13 10.16 0.33
0.069 7.04 20 0.27 10.18 0.69
0.108 11.02 30 0.40 10.19 1.08
0.135 13.78 40 0.53 10.20 1.35
0.161 16.42 50 0.66 10.22 1.61
0.213 21.73 75 0.99 10.25 212
0.269 27.44 100 133 10.29 2.67
0.311 31.72 125 1.66 10.32 3.07
0.335 34.17 150 1.99 10.36 3.30
0.350 35.70 175 232 10.39 3.44
0.357 36.41 200 2.65 10.43 3.49
0.367 3743 250 3.32 10.50 357
0.370 37.74 300 3.98 10.57 3.57,
0.373 38.05 350 4.64 10.64 3.57
0.377 38.45 400 531 10.72 3.59
0.379 38.66 450 597 10.79 3.58
0.380 38.76 500 6.63 10.87 3.57
0.381 38.86 600 7.96 11.03 3.52
0.380 38.76 700 9.28 1119 3.46
0.379 38.66 800 10.61 11.36 3.40
0.379 38.66 900 11.94 11.53 3.35
0.378 38.56 1000 13.26 11.70 3.29
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ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT

INF.No. 17-121
HOJA3DE 6 Quito, 7 de marzo de 2017
SOLICITA:  KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON
Atencién:  Karina Lizette Campifio Llerena
Direccién:  Pasaje N13A e7-33 e Iquique
PROYECTO : "ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO EN
LOS PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"
CONTRATISTA: ***
FISCALIZADOR :  ***
NORMA: ASTM D2850-15
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Ds (cm): 3.62 Wo (gr) : 138.23 Vo (cm’) : 78.74
Dm (cm) : 3.65 Hm (cm) : 7.56 W% : 19.68
Di (cm) : 3.63 Ao (cm?) : 10.42 & (griem’) : 1755
UBICACION : Krumlov SONDEO: o o3 (kglem?) : 2.00
PROFUNDIDAD : " ENSAYO #: UU-3 (s/sat)

LECT.DIAL CARGA DEFORMAC. DEF. UNITARIA AREA.CORR. ESFUERZO
(KN) (kg) (mmx10-2) (%) (cm?) (kg/lcm?)
0.000 0 0 0.00 10.42 0.00
0.063 6.43 10 0.13 10.43 0.62
0.111 11.32 20 0.26 10.44 1.08
0.165 16.83 30 0.40 10.46 1.61
0.222 22.64 40 0.53 10.47 216
0.276 28.15 50 0.66 10.49 2.68
0.428 43.66 75 0.99 10.52 4.15
0.543 55.39 100 1.32 10.56 5.25
0.577 58.85 125 1.65 10.59 5.56
0.597 60.89 150 1.98 10.63 5.73
0.611 62.32 175 231 10.66 5.84
0.624 63.65 200 2.65 10.70 5.95
0.650 66.30 250 331 10.77 6.15
0.672 68.54 300 3.97 10.85 6.32
0.691 70.48 350 4.63 10.92 6.45
0.699 71.30 400 5.29 11.00 6.48
0.704 71.81 450 5.95 11.08 6.48
0.699 71.30 500 6.61 11.15 6.39
0.694 70.79 600 7.94 1131 6.26
0.687 70.07 700 9.26 11.48 6.10
0.687 70.07 800 10.58 11.65 6.02
0.680 69.36 900 11.90 11.82 5.87
0.680 69.36 1000 13.23 12.00 5.78

R 2, A

A}
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INF.No. 17-121
HOJA 4 DE 6

ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT

Quito, 7 de marzo de 2017

"ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL
MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE

PROYECTO : EL ENSAYO DE GATO PLANO EN LOS RESUMEN DE RESULTADOS
PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"

SOLICITA : KARINA CAMPINO, VAN LITUMA, ELIANA BUITRON HUMEDAD : 19.70 (%)
CONTRATISTA : *** DENSIDAD : 1.68 (gricm®)
PROFUNDIDAD : *** COHESION : 0.11 (kg/lcm?)

UBICACION : Krumlov ANGULO DE )
FRICCION : 37.31 )
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INF.No. 17-122
HOJA 01 DE 06

ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT

Quito, 7 de enero de 2017

SOLICITA:  KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON
Atencién :  Karina Lizette Campifio Llerena
Direccién :  Pasaje N13A e7-33 e Iquique
PROYECTO : "ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO EN
LOS PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"
CONTRATISTA:  ***
FISCALIZADOR :  ***
NORMA :  ASTM D2850-15
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Ds (cm): 3.71 Wo (gr) : 142.05 Vo (cm®) : 81.81
Dm (cm): 3.64 Hm (cm) : 7.74 W% : 23.09
Di (cm) : 3.74 Ao (cm?) : 10.57 & (griem®) : 1736
UBICACION : La Victoria SONDEO: ol (kglem?) : 0.50
PROFUNDIDAD : B ENSAYO #: UU-1 (s/sat)

LECT.DIAL CARGA DEFORMAC. DEF. UNITARIA AREA.CORR. ESFUERZO
(KN) (kg) (mmx10-2) (%) (cm?) (kg/cm?)
0.000 0.00 0 0.00 10.57 0.00
0.022 219 10 0.13 10.58 0.21
0.041 4.18 20 0.26 10.60 0.39
0.059 6.02 30 0.39 10.61 0.57
0.077 7.80 40 0.52 10.63 0.73
0.094 9.54 50 0.65 10.64 0.90
0.129 13.16 75 0.97 10.67 123
0.166 16.88 100 129 10.71 1.58
0.206 20.96 125 161 10.74 1.95
0.246 25.04 150 1.94 10.78 232
0.296 30.14 175 2.26 10.81 2.79
0.336 34.22 200 2.58 10.85 3.15
0.386 39.32 250 3.23 10.92 3.60
0.416 42.38 300 3.88 11.00 3.85
0.420 42.84 350 4.52 11.07 3.87
0.412 41.97 400 517 11.15 3.77
0.396 40.34 450 5.81 11.22 3.59
0.356 36.31 500 6.46 11.30 3.21
0.280 28.56 600 7.75 11.46 2.49
0.251 25.55 700 9.04 11.62 2.20
0.241 24.53 800 10.34 11.79 2.08
0.240 2443 900 11.63 1196 2.04
0.239 24.33 1000 12.92 12.14 2.00
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ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT

INF.No. 17-122
HOJA2DE 6 Quito, 7 de enero de 2017
SOLICITA:  KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON

Atencién:  Karina Lizette Campifio Llerena
Direccién:  Pasaje N13A e7-33 e Iquique
PROYECTO : "ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO EN
LOS PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"
CONTRATISTA:  ***
FISCALIZADOR :  ***
NORMA: ASTM D2850-15
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Ds (cm) : 3.74 Wo (gr) : 143.65 Vo (cm?) : 83.28
Dm (cm) : 371 Hm (cm) : 7.71 W% : 23.41
Di (cm) : 3.67 Ao (cm?) : 10.80 & (gricm®) : 1.725
UBICACION : La Victoria SONDEO: "y o2 (kglcm?) : 1.00
PROFUNDIDAD : i ENSAYO #: UU-2 (s/sat)

LECT.DIAL CARGA DEFORMAC. DEF. UNITARIA AREA.CORR. ESFUERZO
(KN) (kg) (mmx10-2) (%) (cm?) (kglem?)
0.000 0.00 0 0.00 10.80 0.00
0.030 3.06 10 0.13 10.81 0.28
0.055 5.59 20 0.26 10.83 0.52
0.077 7.89 30 0.39 10.84 0.73
0.100 10.18 40 0.52 10.86 0.94
0.121 12.32 50 0.65 10.87 1.13
0.172 17.50 75 0.97 1091 1.60
0.226 23.01 100 1.30 10.94 2.10
0.276 28.11 125 1.62 10.98 2.56
0.336 34.23 150 1.95 11.02 21z
0.386 39.33 175 227 11.05 3.56
0.426 43.41 200 2.59 11.09 391
0.486 49.53 250 324 11.16 4.44
0.516 52.59 300 3.89 11.24 4.68
0.526 53.61 350 4.54 11.31 4.74
0.519 52.92 400 5.19 11.39 4.65
0.497 50.71 450 5.84 11.47 4.42
0.465 47.41 500 6.49 1155 4.10
0.416 42.43 600 7.78 11.71 3.62
0.382 38.96 700 9.08 11.88 3.28
0375 38.27 800 10.38 12.05 3.18
0.363 37.01 900 11.67 12.23 3.03
0.354 36.07 1000 1297 12.41 291
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ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT

INF.No. 17-122
HOJA3DE 6 Quito, 7 de enero de 2017
SOLICITA:  KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON
Atencion :  Karina Lizette Campifio Llerena
Direccién:  Pasaje N13A e7-33 e Iquique
PROYECTO : "ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MODULP DE SUBRASANTE MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO EN
LOS PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL
CONTRATISTA:  ***
FISCALIZADOR :  ***
NORMA: ASTM D2850-15
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Ds (cm): 3.58 Wo (gr) : 138.40 Vo (cm‘) : 79.24
Dm (cm) : 3.66 Hm (cm) : 7.60 W% : 2291
Di (cm) : 3.64 Ao (cm?) : 10.43 & (gricm’®) : 1.747
UBICACION : La Victoria SONDEO: oy o3 (kglcm?) : 2.00
PROFUNDIDAD : Qi ENSAYO #: UU-3 (s/sat)

LECT.DIAL CARGA DEFORMAC. DEF. UNITARIA AREA.CORR. ESFUERZO
(KN) (kg) (mmx10-2) (%) (cm?) (kglem?)
0.000 0 0 0.00 10.43 0.00
0.042 4.28 10 0.13 10.44 0.41
0.079 8.06 20 0.26 10.45 0.77
0.111 11.32 30 0.39 10.47 1.08
0.144 14.66 40 0.53 10.48 1.40
0.174 17.74 50 0.66 10.49 1.69
0.246 25.08 75 0.99 10.53 2.38
0.333 3394 100 132 10.56 3.21
0.427 43.57 125 1.64 10.60 411
0.503 51.28 150 197 10.64 4.82
0.563 57.40 175 2.30 10.67 5.38
0.623 63.52 200 2.63 10.71 593
0.669 68.26 250 329 10.78 6.33
0.699 7131 300 3.95 10.85 6.57
0.710 72.39 350 4.61 10.93 6.62
0.704 7176 400 5.26 11.01 6.52
0.680 69.34 450 592 11.08 6.26
0.632 64.51 500 6.58 11.16 5.78
0.594 60.54 600 7.89 11.32 535
0.573 58.43 700 9.21 11.48 5.09
0.561 57.22 800 10.53 11.65 491
0.550 56.06 900 11.84 11.83 4.74
0.537 54.75 1000 13.16 12.01 4.56
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ENSAYO TRIAXIAL UU S/SAT

INF.No. 17-122
HOJA4DE 6 Quito, 7 de enero de 2017
"ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL
. MODULO DE SUBRASANTE MEDIANTE
PROYECTO : EL ENSAYO DE GATO PLANO EN LOS RESUMEN DE RESULTADOS

PLANOS HORIZONTAL Y VERTICAL"

SOLICITA : KARINA CAMPINO, IVAN LITUMA, ELIANA BUITRON HUMEDAD : 23.14 (%)
CONTRATISTA : ** DENSIDAD : 1.74 (gricm®)
PROFUNDIDAD : *** COHESION : 0.90 (kglcm?)
UBICACION : La Victoria ANGULO DE
FRICCION : 28.59 )

ING. MERCEDES VILLACIS
JEFE DEL LABORATORIO

Archivo: UU-S-8-17-010-T.xlIs




200

00'vi

1-0L0-£1-S-S-NN

0'C=¢0-% 0’ =¢o—m— $0=¢o—e—

(%) VIMVLINN "430

00zl 000k 008 009 00 00¢C

T T T T T

(;wo/B%) ¥oaviAs3a "4s3

ELORIA B :NOIOVOIEN
» -AVAIONNLO¥d
IVOILY3A A TVINOZIYOH SONY1d SO N3 ONY1d
OLVO 30 OAVSNI 13 JLINVIA3IW FINVYSYHENS 3d OTNAON T13d TV.LNINIFYIJXT OIANLST :0L03A0¥d

VIRMIVLINN 430 - 40AaVIAS3A 4S3

90 30 S0
2Zl-L1 "dNI




201

SIX'L-0L0-21-S-S-NN-OAIYIIY

.6682=0 —  Zwo/By 060 =0—

(;w2/6%) TYINYON 0Z¥3N4S3

(012 6 8 L 9 ] v € [4 L

BUOPIA BT :NOQIDVIIEN
«» -QVAIONN40¥d
IVOILY3A A TYLNOZIYOH SONY'1d
SO7T N3 ONVY'1d OLVO 30 OAVSN3 13 JLNVIAIW FINYSYHENS 3a OTNAOW 13a TVANIWIYIAXT OIdNLST :0L03A0¥d

YHOW 3d SOTNJAID

(;w2/6%) ILNVL¥O0D 0Zy3aN4S3

90 30 90
2zLl-LL “dNI




A3.ENSAYOS TRIAXIALES AL 1% DE
DEFORMACION UNITARIA
A3.1 PEGASSO
TABLA A.3.1 DATOS ENSAYO TRIAXIAL
LECTURA DEFORMAC. | DEF.UNIT. | DEF.TOTAL | AREA CORR. | ESFUERZO
DIAL KN] | CARGATKGl | =m0 %] fem] e Ao [Kgiem']
0,000 0,00 0 0,00 0,00 10,14 0,00
0,010 102 10 0,13 0,01 1015 0,10
0,024 2.41 20 0,26 0,02 10,17 0,24
0,040 408 30 0,39 0,03 10.18 0,40
0,050 512 40 0,52 0,04 10.19 0,50
0,064 6.51 50 0,65 0,05 10,21 0,64
0,096 9,76 75 0,98 0,08 1024 0,95

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma

GRAFICO A.3.1 ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma

202

LA



GRAFICO A.3.2 ESFUERZO VS DEFORMACION TOTAL

Ao [kg/em?)
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma

A.3.2 VIDAL

TABLA A.3.2 DATOS ENSAYO TRIAXIAL

LEngAl:_RA CARGA [Kgl D;Erﬁronsmc DEF[.%I,.:IINIT. DEFic'II']EZiTAL ARE[%H?!{])RR. AE:I;EEEE“%
0,000 0,00 0 0,00 0,00 1047 0,00
0,014 1,46 10 0,13 0,01 10,49 014
0,021 2,19 20 0,26 0,02 10.50 0.21
0,033 3,37 30 0,39 0,03 10.51 032
0,050 5,06 40 0,52 0,04 10,53 048
0,062 6,35 50 0,64 0,05 1054 060
0,094 9,62 75 0,97 0,08 10.58 0.91

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma
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GRAFICO A.3.3 ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

ESFUERZO vs. DEFORMACION UNITARIA
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma

GRAFICO A.3.4 ESFUERZO VS DEFORMACION TOTAL
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma
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A3.3 FREIBURG

TABLA A.3.3 DATOS ENSAYO TRIAXIAL

IE)IIE,EJ t.lKRhﬁ CARGA [Kg] D;Errligmic DEF. UNIT. DE ch]r—I%TAL ARE[ﬁnE"?RR. Egig&gﬁ%
0,000 0,00 0 0,00 0,00 10,39 0,00
0,010 1,02 10 0,13 0,01 10,40 0,10
0,020 2.04 20 0,26 0,02 10,41 0,20
0,031 3,16 30 0,39 0,03 10,43 0,30
0,039 3,08 40 0,52 0,04 10,44 0,38
0,045 459 50 0,65 0,05 10,46 0,44
0,059 6.01 75 0,98 0,08 10,49 0,57

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma

GRAFICO A.3.5 ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma
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GRAFICO A.3.6 ESFUERZO VS DEFORMACION TOTAL
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma

A3.4 SANTA LUCIA

TABLA A.3.4 DATOS ENSAYO TRIAXIAL

IE)IIE,EJ ﬁl'?\ﬁ CARGA [Kg] DFrrligEﬂ]&;: DEF[.‘}’::FINIT. DEF[.C'II;CI:IITAL ARE[ﬁ"?"‘(i}RR. Egl;g&rlgﬁl%
0,000 0,00 0 0,00 0,00 9.46 0,00
10,000 4.06 10 0,14 0,01 947 0,43
15,000 6,09 20 0,28 0,02 9.49 0,64
19,000 7,71 30 0,42 0,03 9,50 0,81
24,000 9,74 40 0,56 0,04 9,51 1,02
30,000 12,18 50 0,71 0,05 9,53 1,28
46,000 18,68 75 1,06 0,08 9,56 1,95

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma
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GRAFICO A.3.7 ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

ESFUERZO vs. DEFORMACION UNITARIA
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma
GRAFICO A.3.8 ESFUERZO VS DEFORMACION TOTAL
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma
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A.3.5 FIRENZE

TABLA A.3.5 DATOS ENSAYO TRIAXIAL

LECTURA DEFORMAC. | DEF.UNIT. | DEF.TOTAL | AREA CORR. | ESFUERZO
DAL [div] | CARGAIKEl | “rmmxio) [%] fem] [em?] Ao [Kgicm?]
0,000 0,00 0 0,00 0,00 982 0,00
4,000 0,59 10 0,14 0,01 983 0,06
8,000 118 20 0,28 0,02 9.85 0,12
10,000 1,48 30 0,42 0,03 986 0,15
12,000 1,78 40 0,56 0,04 988 0,18
15,000 222 50 0,71 0,05 9,89 0,22
21,000 31 75 1,06 0,08 993 0,31
Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma
GRAFICO A.3.9 ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA
ESFUERZO vs. DEFORMACION UNITARIA
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma
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GRAFICO A.3.10 ESFUERZO VS DEFORMACION TOTAL
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma
A3.6 DIVINO NINO
TABLA A.3.6 DATOS ENSAYO TRIAXIAL
LECTURA DEFORMAC. | DEF.UNIT. | DEF.TOTAL | AREA CORR.| ESFUERZO
DIAL CARGA Kal | “mmx107] [%] fcm] [cm] Ao [Kgicm?]
0,000 0,00 0 0,00 0,00 8,36 0,00
0,017 1,71 10 013 0,01 8,37 0,20
0,039 3,99 20 0,25 0,02 8,38 0,48
0,053 5,42 30 0,38 0,03 8,40 0,65
0,067 6,79 40 0,50 0,04 8,41 0,81
0,076 7,78 50 0,63 0,05 8,42 0,92
0,097 9,89 75 0,94 0,08 8,44 1,17

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma
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GRAFICO A.3.11 ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

ESFUERZO vs. DEFORMACION UNITARIA
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma
GRAFICO A.3.12 ESFUERZO VS DEFORMACION TOTAL
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma
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A3.7 KIEL

TABLA A.3.7 DATOS ENSAYO TRIAXIAL

IE)IIE,EJ FKRhﬁ CARGA [Kg] DFrrligE'w]&;: DEF. UNIT. DEF[.C'II;CI:IITAL ARE[ﬁ"?"‘(i}RR. Eg?g&ﬁ%
0,000 0,00 0 0,00 0,00 10,45 0,00
0,010 1,02 10 0,13 0,01 10,47 0,10
0,021 214 20 0,26 0,02 10,48 0,20
0,036 3,67 30 0,39 0,03 10,49 0,35
0,048 4,92 40 0,52 0,04 10,51 0,47
0,064 6,53 50 0,65 0,05 10,52 0,62
0,097 9,89 75 0,97 0,08 10,56 0,94

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma

GRAFICO A.3.13 ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma
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GRAFICO A.3.14 ESFUERZO VS DEFORMACION TOTAL
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma

A3.8 KRUMLOV

TABLA A.3. 8 DATOS ENSAYO TRIAXIAL

I[_:IIEEI:[ t.IKer]\ CARGA [Kg] DFnﬁﬂEﬂ]%ic DEF[.‘}’::FlNIT. DEFic]r—r%TAL ARE[%rﬁ’?RR. Egig&jﬁﬁ%
0,000 0,00 0 0,00 0,00 10,44 0,00
0,019 1,04 10 0,13 0,01 10,46 0,19
0,034 3,47 20 0,26 0,02 10,47 0,33
0,056 5.71 30 0,39 0,03 10,48 0,54
0,073 7.44 40 0,51 0,04 10,50 0,71
0,084 8,56 50 0,64 0,05 10,51 0,81
0,120 12,23 75 0,96 0,08 10,55 1,16

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma
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GRAFICO A.3.15 ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

ESFUERZO vs. DEFORMACION UNITARIA
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma

GRAFICO A.3.16 ESFUERZO VS DEFORMACION TOTAL
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma



A3.9 LA VICTORIA

TABLA A.3.9 DATOS ENSAYO TRIAXIAL

IE)IIE,EJ t.lKRhﬁ CARGA [Kg] D;Erﬁg?%&;: DEF. UNIT. DEF[.C'II;CEITAL ARE[ﬁnE"?RR. Egl;g&rlgﬁl%
0,000 0,00 0 0,00 0,00 10,57 0,00
0,022 2.19 10 0,13 0,01 10,58 0,21
0,041 418 20 0,26 0,02 10,60 0,39
0,059 6,01 30 0,39 0,03 10,61 0,57
0,077 7.80 40 0,52 0,04 10,62 0,73
0,094 9,53 50 0,65 0,05 10,64 0,90
0,129 13,15 75 0,97 0,08 10,67 1,23

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma

GRAFICO A.3.17 ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma
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GRAFICO A.3.18 ESFUERZO VS DEFORMACION TOTAL
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Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma
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Anexo N° 2

Ensayos de Campo



A.4.ENSAYOS DE GATO PLANO

Ad4.1

CAMPUS ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

TABLA A.4.1 DEFORMACIONES PARCIALES-DIRECCION Z

DEFORMACIONES PARCIALES

217

APRESION
2 A0, G I (6 ) BRA D O/ (¢ 1) IRAD. CRA (o )l A X-1'(cm) [ AX-2' (cm) [ AX-3' (cm)
(kg/cm?)
0,703 0,047 0,027 0,001 0,034 0,030 0,000
0,703 0,038 0,032 0,015 0,041 0,029 0,017
0,703 0,053 0,037 0,016 0,052 0,032 0,019
0,703 0,031 0,022 0,014 0,043 0,029 0,012
artotaL | 0,169 | 0,118 | 0,046 | 0,171 | 0,121 | 0,048
Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma
TABLA A.4.2 DEFORMACIONES PARCIALES-DIRECCION Y
° : 0 AX-1'(cm) AX-2' (cm) AX-3'(cm) AX-4' (cm) AX-5'(cm)
(;,703 0,013 0,005 0,003 0,006 0,000 0,026 0,008 0,006 0,009 0,000
0,703 0,008 0,007 0,008 0,007 0,000 0,009 0,013 0,012 0,010 0,000
0,703 0,008 0,005 0,006 0,006 0,000 0,010 0,007 0,009 0,011 0,000
0,703 0,005 0,012 0,009 0,002 0,000 0,006 0,019 0,015 0,004 0,000
aToTAL 0,034 0,029 0,026 0,021 0,000 0,051 0,047 0,043 0,034 | 0,000

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma

A4.2

CONSTRUIBLEC

TABLA A.4.3 DEFORMACIONES PARCIALES-DIRECCION Z

DEFORMACIONES PARCIALES

APRESION
2 AX-1 (cm) A X-2 (cm) AX-1' (cm) AX-2'(cm)
(kg/cm)
0,703 0,018 0,003 0,020 0,002
0,703 0,017 0,015 0,015 0,018
0,703 0,013 0,010 0,013 0,009
0,703 0,016 0,010 0,014 0,011
A TOTAL 0,064 0,038 0,063 0,039

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma



APRESION
(kg/cm?)

DEFORMACIONES PARCIALES

AX-1 (cm)

AX-2 (cm)

AX-1'(cm)

TABLA A.4.4 DEFORMACIONES PARCIALES-DIRECCION Y

AX-2' (cm)

0,703 0,017 0,010 0,012 0,012
0,703 0,011 0,006 0,034 0,008
0,703 0,009 0,007 0,017 0,010
0,703 0,007 0,008 0,013 0,014

A TOTAL 0,043 0,030 0,076 0,044

PEGASSO

APRESION
(kg/cm?)

A X-1 (cm)

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma

DEFORMACIONES PARCIALES

A X-2 (cm)

AX-1' (cm)

TABLA A.4.5 DEFORMACIONES PARCIALES-DIRECCION Z

AX-2'(cm)

0,703 0,007 0,008 0,008 0,003
0,703 0,024 0,010 0,020 0,009
0,703 0,022 0,009 0,018 0,015
0,703 0,012 0,015 0,017 0,014

ATOTAL 0,065 0,043 0,063 0,041

APRESION
(kg/cm?)

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma

DEFORMACIONES PARCIALES

AX-1 (cm)

AX-2 (cm)

AX-1'(cm)

TABLA A.4.6 DEFORMACIONES PARCIALES-DIRECCION Y

AX-2' (cm)

0,703 0,002 0,004 0,013 0,010
0,703 0,011 0,009 0,015 0,012
0,703 0,012 0,007 0,012 0,006
0,703 0,010 0,005 0,010 0,005

ATOTAL 0,035 0,025 0,051 0,033

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma
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A4.4 VIDAL

TABLA A.4.7 DEFORMACIONES PARCIALES-DIRECCION Z

APRESION
(kg/cm?)

DEFORMACIONES PARCIALES

AX-1 (cm)

AX-2 (cm)

AX-1' (cm)

AX-2'(cm)

0,703 0,007 0,006 0,005 0,006
0,703 0,025 0,011 0,031 0,009
0,703 0,020 0,015 0,021 0,020

ATOTAL 0,052 0,032 0,056 0,035

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma

DEFORMACIONES PARCIALES

TABLA A.4.8 DEFORMACIONES PARCIALES-DIRECCION Y

APRESION
2 AX-1 (cm) AX-2 (cm)
(kg/cm’)
0,703 0,000 0,002 0,003 0,008
0,703 0,017 0,013 0,032 0,018
0,703 0,024 0,008 0,045 0,017
ATOTAL 0,041 0,023 0,080 0,043

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma

AA4.5 FREIBURG

TABLA A.4.9 DEFORMACIONES PARCIALES-DIRECCION Z

APRESION

DEFORMACIONES PARCIALES

(kg/cm?) A X-1 (cm) A X-2 (cm)
0,703 0,018 0,006 0,016 0,004
0,703 0,030 0,018 0,023 0,018
0,703 0,041 0,021 0,037 0,026
0,703 0,139 0,041 0,133 0,039
A TOTAL 0,228 0,087 0,208 0,086

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma




DEFORMACIONES PARCIALES

TABLA A.4.10 DEFORMACIONES PARCIALES-DIRECCION Y

APRESION
2 AX-1 (cm) AX-2 (cm) AX-1'(cm) AX-2' (cm)
(kg/cm’)
0,703 0,008 0,020 0,007 0,012
0,703 0,016 0,013 0,014 0,020
0,703 0,022 0,019 0,034 0,016
0,703 0,115 0,044 0,292 0,157
ATOTAL 0,161 0,096 0,347 0,204

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma

A.4.6 SANTA LUCIA

TABLA A.4.11 DEFORMACIONES PARCIALES-DIRECCION Z

DEFORMACIONES PARCIALES

APRESION
2 A X-1 (cm) A X-2 (cm) AX-1' (cm) AX-2'(cm)
(kg/cm”)
0,703 0,006 0,006 0,002 0,008
0,703 0,005 0,003 0,007 0,003
0,703 0,007 0,004 0,007 0,004
0,703 0,008 0,004 0,007 0,003
ATOTAL 0,027 0,017 0,023 0,018

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma

DEFORMACIONES PARCIALES

TABLA A.4.12 DEFORMACIONES PARCIALES-DIRECCION Y

APRESION
2 AX-1 (cm) AX-2 (cm) AX-1'(cm) AX-2' (cm)
(kg/cm”)
0,703 0,008 0,005 0,017 0,007
0,703 0,004 0,005 0,007 0,006
0,703 0,005 0,003 0,006 0,005
0,703 0,007 0,002 0,008 0,004
ATOTAL 0,023 0,016 0,038 0,022

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma
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A4.7 FIRENZE

TABLA A.4.13 DEFORMACIONES PARCIALES-DIRECCION Z

APRESION
(kg/cm?)

DEFORMACIONES PARCIALES

AX-1 (cm)

AX-2 (cm)

AX-1'"(cm)

AX-2'(cm)

0,703 0,001 0,001 0,001 0,002
0,703 0,004 0,004 0,004 0,003
0,703 0,004 0,005 0,005 0,003
0,703 0,006 0,003 0,005 0,005

ATOTAL 0,015 0,012 0,015 0,012

APRESION
(kg/cm?)

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma

DEFORMACIONES PARCIALES

AX-1 (cm)

A X-2 (cm)

AX-1'(cm)

TABLA A.4.14 DEFORMACIONES PARCIALES-DIRECCION Y

AX-2' (cm)

0,703 0,006 0,001 0,007 0,002
0,703 0,012 0,003 0,007 0,003
0,703 0,008 0,004 0,014 0,004
0,703 0,009 0,004 0,010 0,003

ATOTAL 0,035 0,012 0,038 0,012

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma

A4.8 DIVINO NINO

TABLA A.4.15 DEFORMACIONES PARCIALES-DIRECCION Z

APRESION
(kg/cm?)

DEFORMACIONES PARCIALES

A X-1 (cm)

A X-2 (cm)

AX-1' (cm)

AX-2'(cm)

0,703 0,010 0,008 0,009 0,006
0,703 0,004 0,005 0,004 0,003
0,703 0,005 0,002 0,006 0,003
0,703 0,003 0,003 0,004 0,002

ATOTAL 0,023 0,017 0,022 0,014

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma
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DEFORMACIONES PARCIALES

TABLA A.4.16 DEFORMACIONES PARCIALES-DIRECCION Y

APRESION
2 AX-1 (cm) AX-2 (cm) AX-1'(cm) AX-2' (cm)
(kg/cm’)
0,703 0,004 0,002 0,008 0,002
0,703 0,002 0,001 0,004 0,002
0,703 0,004 0,002 0,005 0,003
0,703 0,002 0,002 0,005 0,004
ATOTAL 0,013 0,008 0,021 0,011

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma

A4.9 KIEL

TABLA A.4.17 DEFORMACIONES PARCIALES-DIRECCION Z

DEFORMACIONES PARCIALES

APRESION
2 A X-1 (cm) A X-2 (cm) AX-1' (cm) AX-2'(cm)
(kg/cm”)
0,703 0,034 0,018 0,030 0,016
0,703 0,026 0,014 0,020 0,017
0,703 0,024 0,018 0,028 0,016
0,703 0,014 0,015 0,022 0,014
ATOTAL 0,098 0,065 0,100 0,063

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma

DEFORMACIONES PARCIALES

TABLA A.4.18 DEFORMACIONES PARCIALES-DIRECCION Y

APRESION
2 AX-1 (cm) AX-2 (cm)
(kg/cm°)
0,703 0,018 0,005 0,004 0,002
0,703 0,006 0,003 0,014 0,005
0,703 0,004 0,002 0,010 0,005
0,703 0,007 0,002 0,013 0,004
ATOTAL 0,034 0,012 0,041 0,017

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma
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KRUMLOV

DEFORMACIONES PARCIALES

TABLA A.4.19 DEFORMACIONES PARCIALES-DIRECCION Z

APRESION
. AX-1 (cm) AX-2 (cm) AX-1' (cm) AX-2'(cm)

(kg/cm)
0,703 0,007 0,000 0,005 0,003
0,703 0,008 0,005 0,012 0,002
0,703 0,011 0,003 0,007 0,004
0,703 0,007 0,006 0,011 0,005

A TOTAL 0,034 0,014 0,036 0,014

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma

DEFORMACIONES PARCIALES

TABLA A.4.20 DEFORMACIONES PARCIALES-DIRECCION Y

APRESION
2 AX-1 (cm) AX-2 (cm) AX-1'(cm) AX-2' (cm)
(kg/cm”)
0,703 0,005 0,007 0,005 0,006
0,703 0,007 0,004 0,018 0,012
0,703 0,005 0,003 0,013 0,008
0,703 0,009 0,002 0,008 0,012
ATOTAL 0,025 0,017 0,045 0,037

LA VICTORIA

APRESION

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma

DEFORMACIONES PARCIALES

TABLA A.4.21 DEFORMACIONES PARCIALES-DIRECCION Z

2 AX-1 (cm) AX-2 (cm) AX-1' (cm) AX-2'(cm)
(kg/cm’)
0,703 0,005 0,004 0,006 0,005
0,703 0,003 0,002 0,004 0,004
0,703 0,006 0,004 0,006 0,004
0,703 0,005 0,005 0,004 0,003
ATOTAL 0,019 0,013 0,020 0,016

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma
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APRESION
(kg/cm?)

DEFORMACIONES PARCIALES

AX-1 (cm)

AX-2 (cm)

AX-1'(cm)

TABLA A.4.22 DEFORMACIONES PARCIALES-DIRECCION Y

AX-2' (cm)

0,703 0,000 0,002 0,003 0,002
0,703 0,005 0,003 0,003 0,007
0,703 0,003 0,003 0,005 0,003
0,703 0,005 0,002 0,005 0,002

A TOTAL 0,013 0,010 0,016 0,014

Elaborado por: Karina Campifio, Edwin Lituma




